Acta secion de derechos

11

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

SIMULACION DEL CONTROL DIRECTO
DE PAR EN UN MOTOR DE INDUCCION

TESIS
Para obtener el grado de:

Maestro en Ciencias

CON ESPECTALIDAD EN INGENIERIA ELECTRICA

Presente.

SERGIO GALVAN COLMENARES



RESUMEN

El objetivo principal de la tesis es la aplicacion del método de control directo del par para
un motor de induccion utilizando una herramienta computacional MATLAB SIMULINK
version 2006Ra , llevando a cabo la simulacion de este tipo de control para variar la

velocidad de un motor de corriente alterna tipo jaula de ardilla.

La idea y el tema de la tesis surgieron de la gran importancia del método control directo del
par, que ultimamente se planted como estrategia alternativa del control vectorial debido a

ciertas ventajas frente a este ultimo.

El control directo de par (DTC) esta basado en la teoria de la regulacion de campo
orientada de las maquinas de campo giratorio. En el control directo del par, el motor y el
inversor forman practicamente una unidad. Todos los procesos de conmutacion del inversor
dependen del estado electromagnético del motor. Como en el caso de accionamientos de
corriente continua, el sistema DTC permite la regulacion por separado del campo
magnético del motor, del flujo y del par. En este método, el valor instantdneo del flujo del
estator y el par se calculan solo usando las variables primarias (corrientes y tensiones del
estator). El sistema DTC permite gobernar rapida y flexiblemente los motores trifasicos, es

decir, el tiempo de respuesta del par es sumamente corto.

Por otro lado, la aplicacién del DTC esta limitado por la frecuencia de conmutaciéon. Por
ello, si el algoritmo del DTC se aplica teniendo en cuenta la limitacion de la frecuencia de
conmutacion a estos pequefios valores, su comportamiento sera bastante malo generando
una distorsion en las formas de las ondas del par y del flujo, lo que a su vez se refleja en la

velocidad y en las corrientes del motor.

En este trabajo de tesis se realizo un lazo de control para limitar la corriente de arranque ya
que este es de los principales problemas que presenta el DTC, otro problema es frecuencia
de conmutacion y se realizo un programa para mantener la frecuencia en valores bajos, por

ultimo se elimind el sensor de velocidad por medio del calculo del deslizamiento.



ABSTRACT

The main aim of the thesis is the application of the method of direct
torque control for an induction motor using a computer tool MATLAB
SIMULINK version 2006Ra, conducting simulation of this type of control to
vary the speed of an AC motor type of squirrel cage.

The i1dea and the theme of the thesis emerged from the major method of
direct torque control, which recently was raised as a strategy
alternative vector control due to certain advantages over the latter.

Direct Torque Control (DTC) is based on the theory of regulation field
oriented in the field of rotating machines. In the direct torque control,
the motor and the inverter are virtually one unit. All processes
switching of inverter depend on the state of the electromagnetic motor.
As iIn the case of DC drives, the system allows DTC regulation separately
from the magnetic field of motor, torque and flux. In this method, the
instantaneous value of the stator flux and torque is calculated using
only primary variables (voltages and currents of the stator). The system
allows DTC govern quickly and flexibly three phase motors, namely, the
response time of the pair is extremely short.

On the other hand, the iImplementation of the DTC is limited by the
switching frequency. Therefore, i1f the algorithm is implemented DTC
taking into account the limitation of the frequency switching to these
small values, their behavior is bad enough to generate a distortion in
the shapes of waves of torque and flux, which in turn reflected in the
speed and flow of the engine.

In this thesis work was carried out a loop controls to restrict the flow
of boot because this is the main problems posed by the DTC, another
problem 1is switching frequency and conducts a program to maintain the
frequency at low values, last remove the sensor will speed through the
calculation of slipping.
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CAPITULD 7 INTRODUCCION ESTADD DA ARTE

CONTROL DIRECTO DE PAR EN UN MOTOR DE
INDUCCION JAULA DE ARDILLA.

1.1 INTRODUCCION

El presente capitulo estd dedicado a la presentacion de este trabajo de tesis, su objetivo, el
por qué de su elaboracion, la estructura del escrito para una mejor comprension, las
aportaciones del mismo asi como el estado del arte de cada é4rea de investigacion que se

aborda.
1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

Realizar el control velocidad y par en un motor de induccién por medio del Control

Directo del Par (Direct Torgue Control).

Eliminar el sensor de velocidad, mediante su estimacion, por medio de la medicién de

voltajes y corrientes.

Limitar la corriente de arranque en el motor, ya que uno de los inconvenientes al

aplicar el control directo de par, es la elevada corriente que se presenta al inicio.

Limitar la frecuencia de conmutacion, en el control directo de par se presenta el
problema de la frecuencia conmutacion variable, la cual puede elevarse al valores que

pueden dafiar los dispositivos de electronica de potencia.
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1.3 JUSTIFICACION

« Emular el control que proporcionaban las maquinas de corriente directa ya
gue en dichas maquinas se tiene un control desacoplado de la velocidad y el

par.

« EI DTC desacopla el motor de induccién de una forma mas sencilla y no
requiere de la instalacion de un sensor de velocidad en la flecha reduciendo el

costo del sistema evitando las mediciones mecanicas en el rotor.

* Mediante la limitacion de la corriente de arranque y la limitacion de la
frecuencia de conmutacion se logra incrementar el grado de proteccién de los

dispositivos de electronica de potencia.

1.4 ESTADO DEL ARTE

Es evidente que con el desarrollo de las nuevas tecnologias, tenemos a nuestra disposicion

Microprocesadores cada vez mas rapidos y relativamente mas baratos. Otro tanto ocurre
con los componentes electrénicos de potencia, y los sistemas de control de los mismos. Hoy
en dia los accionamientos eléctricos a base de motores de induccion y convertidores ya
resultan en la mayoria de los casos mds ventajosos que los accionamientos de corriente
continua., sobre todo si tenemos en cuenta consideraciones tales como la relacidon
potencia/peso, aceleracién, mantenimiento, ambiente de operacion, velocidad de trabajo,
etc. Su menor coste y la mayor robustez de la maquina son con frecuentemente las razones
para escoger los accionamientos con motor de induccidon en aplicaciones de pequefia y

mediana potencia.
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El fuerte desarrollo que la electronica de potencia la tenido con la aparicion de
semiconductores de altas prestaciones y bloqueo controlado (transistores de potencia,
IGBTs, GTOs), que soslayan los problemas de conmutacién forzada de los tiristores, ha
permitido el disefio de convertidores CC/CA con técnicas de control de ancho del impulso
“PWM” que permiten una facil regulacion de sus valores de tension, corriente y frecuencia

de salida, con respuestas practicamente instantaneas.

De esta forma, los variadores de frecuencia, que toman energia de la red y la transforman
para aplicarla al motor, son cada vez mas empleados en la alimentacion del motor de
inducciodn, presentando el conjunto convertidor-motor ventajas por el bajo mantenimiento,
el tamafio compacto y la fécil regulacion a elevadas velocidades.

Siendo el par y el flujo del motor de induccion funciones de la tension y de la frecuencia
del estator, los métodos convencionales de control V/F que intentan mantener el flujo
constante permiten solo lentas respuestas de par en el eje de la maquina. Para mejorarlas, el
control debe considerar por separado las variables flujo y par, desacoplandolas para su

regulacion.

Los sistemas de control vectorial o bien de campo orientado y el control directo del par
(DTC) realizan esta separacion. Permiten al motor de induccion alcanzar prestaciones
semejantes a las del motor de corriente continua. Esta caracteristica unida a su bajo costo y
a su poco mantenimiento, hacen que estos motores se estén imponiendo en las aplicaciones
industriales como servomotores. En el control directo del par, el motor y el ondulador
forman practicamente una unidad y todos los procesos de conmutacion del ondulador
dependen del estado electromagnético del motor. Por esta razon, el sistema DTC permite
controlar rapida y flexiblemente los motores trifasicos, obteniéndose un tiempo de

respuesta del par sumamente corto con respecto al control vectorial.




Por tanto, estos sistemas de control requieren para su desarrollo de un modelo de la
maquina que haga accesibles las variables de estado que se quieren controlar: flujo, par,
corrientes, deslizamiento, etc. Para ello, se necesita un conocimiento exacto de la velocidad

y posicion del rotor, y una perfecta sintonia entre el modelo y el motor real.

1.4.1 Estado actual del conocimiento

Las referencias consultadas se pueden agrupar basicamente en cuatro grupos:

= Sistemas clasicos de control,
= Sistemas clasicos de flujo orientado,

= Sistemas de control directo del par,

1.4.2 Sistemas cléasicos de control

Este grupo corresponde a las referencias [69-91], que utilizan y explican diferentes tipos de
inversores de fuente de tension o fuente de corriente, controladores de corriente o de
tension y el tipo de control: circuito electronico, microprocesador, microordenador y/o

ordenador.

A continuacidon se presenta en forma resumida las caracteristicas esenciales de estos

trabajos.

= El trabajo presentado por Moffat, Paresh Sen, Younker y Mohamed Bayoumi [69]
estudia el control de velocidad para un motor de induccién usando un ciclo de
bloqueo de fase digital. Los ciclos de bloqueo de fase fueron desarrollados en los
aflos 30 y desde entonces se han usado ampliamente en los sistemas de

comunicacion.




CAPITULD 7 INTRODUCCION ESTADD DA ARTE

» Hasmukh Patel y Richard Hof [70] presentan métodos tedricos para eliminar
armonicos de las formas de onda del inversor, desarrollando métodos generalizados
para eliminar un niimero fijo de armonicos en la forma de onda de salida de los
inversores de medio puente y puente completo, y presentan soluciones para eliminar

hasta cinco armonicos.

* También Hasmukh Patel y Richard Hof [71] presentan métodos tedricos de control
de la tension para medio puente y puente completo del inversor basado en los
resultados presentados en [70]. Asimismo, obtienen resultados analiticos por el
método de la modulacion de ancho de pulso (PWM) y presenta el control simétrico

de tension.

* Plunkett [72] explica el método de control de ancho del pulso “PWM” de la fuente

de tension para minimizar el pico de la corriente de la salida.

Las referencias [73-76 y 80] estudian la implementacién mediante microprocesador de las
estrategias de interrupcion PWM Optimas y muestran los aspectos especiales, las
caracteristicas y las ventajas de varias configuraciones de microprocesador. Se desarrollan
detalladamente todas las técnicas necesarias para el microprocesador, tanto el software,
como el hardware y los algoritmos necesarios para la implementacion y generacion de la

estrategia PWM Optima en linea y en tiempo real.

Las referencias [77 y 78] estudian la implementacion del microcontrolador para controlar el
inversor con técnica digital. Los estados de las interrupciones del inversor relativos a un
numero limitado de niveles de armdnicos de la tension de salida, se guardan en la memoria
del microcontrolador. Esto permite que la salida de la tension del inversor tome un rango
continuo de valores y que el microcontrolador opere en tiempo real, cosa necesaria cuando

la memoria tenga capacidad reducida.
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= Lataire, Venlet y Kaczmarech [79] explican, usando un simple circuito técnico de
muestra, un generador de bajo costo PWM polifasico. Posteriormente describen los
requerimientos del generador PWM y muestran con datos experimentales como

éstos son cumplidos por el prototipo.

= Kadhim, Rezak y O’Kelly [80] muestran un sistema basado en un microprocesador
para el calculo en linea de los dngulos de disparo, que posee una gran flexibilidad y

versatilidad.

* Nabae, Ogasawara y Akagi [81] explican un esquema de control de corriente para
inversores PWM. Este esquema tiene una rapida respuesta de la corriente en estado

transitorio y un bajo contenido de arménicos en estado estacionario.

» Hombu, Ueda S. y Ueda A. [82] presentan el uso de un inversor con tiristores GTO
y técnicas con modulacion del ancho del impulso, PWM, en la parte del rectificador,
las cuales hacen que las formas de las ondas de la corriente de entrada sean
senoidales y que la tension del lazo de corriente continua, se pueda regular en un

amplio margen.

* En el trabajo presentado por Ching- Tsai Pan y Ting-Yu Chang [83] se investiga un
controlador por corriente de histéresis mejorado para reducir la frecuencia de las
interrupciones. Dicho controlador coordina las conmutaciones de los interruptores

trifasicos en el plano de referencia d-q.

Los trabajos [84-86] presentan varios esquemas del controlador de corriente del inversor
PWM. En estos esquemas, el modo de control se varia de acuerdo a las condiciones de
operacién para optimizar el comportamiento estatico y dindmico del sistema. En tales
sistemas el controlador de corriente tiene influencia directa en el comportamiento del

sistema y su disefio requiere de consideraciones particulares.
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= Holtz J. [87] explica las generalidades de la modulacion de ancho de pulso PWM de

los inversores.

= El trabajo presentado por Kawakami, y otros autores [88] describe un método de
control PWM para equilibrar dos unidades del inversor de la corriente y para reducir
la distorsion de la corriente de motores en un inversor. Mediante un control de
campo orientado, con control del desacoplamiento entre el par y las corrientes de
excitacion, y el control directo de las corrientes trifasicas de corriente alterna, se

logra una alta velocidad de respuesta.

» Halasz y otros autores [89] muestran que el inversor de tres niveles tiene una
estrategia Optima en todas las regiones de la velocidad, diferenciandose de la

estrategia de dos niveles.

= Orille A. L., Sowilam G. M. A. y Bargalld6 R. [90] presentan un esquema
generalizado de una fuente de tension PWM. Este esquema permite cuatro
posibilidades: PWM, controlador de corriente de histéresis, controlador de corriente
de histéresis mejorado y ondas de tension programada por software mediante un

ordenador.
1.4.3 Sistemas clasicos de flujo orientado

Los accionamientos con servomotores de induccidon requieren un buen comportamiento
dindmico en un amplio rango de velocidades. Esquemas de control tales como el control de
campo orientado (FOC), aplicado a los motores de induccidn logran este objetivo a base de
desacoplar la corriente del estator en dos componentes controlables independientemente,
una de las cuales es responsable de la produccion de flujo y la otra del par [91-101]. A

continuacion se presentan en forma resumida las caracteristicas esenciales de estos trabajos.
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Sudria, March y Bergas [91] presentan el desarrollo de un control vectorial de la

maquina de induccion.

Los trabajos presentados por Atkinson [92] y Brass y Mecrow [93] investigan la
implementacion del sistema de control vectorial e implementan los algoritmos del
estimador de estado usando los datos experimentales de un motor de induccioén

alimentado desde un inversor.

Chang y Yeh [94] presentan un método de control de campo orientado sin sensores

de la corriente del estator.

Umanand y Bhat [95] presentan un sistema de control vectorial para motores de
induccioén el cual tiene multiples entradas y multiples salidas. Usando técnicas de
control moderno se pueden cerrar simultaneamente todos los lazos de

realimentacion y adicionalmente obtener ganancias 6ptimas para los controladores.

Williamson y Healey [96], se discute el uso del control orientado por campo
magnetizante como base en los controladores vectoriales que emplean este modelo

y se describe en detalle la representacion del modelo en vectores espaciales.

El trabajo [97] presenta el control de la maquina de induccion en coordenadas del

campo usando procesamiento en paralelo de las sefales.

Liaw, Kuei-Hsiang y Faa-Jeng Lin [98] hacen el disefio y la implementacion de un
controlador adaptativo con modelo de referencia discreta para lograr que el sistema
de control del motor de induccidén por orientacion de campo sea insensible al

cambio de parametros.
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= El trabajo presentado por Malesani, Tomasin y Toigo [99] investiga el analisis del
comportamiento de los esquemas de modulacion usuales para la conmutacion por

software de los inversores de onda cuadrada de tension “VSI” cuasi-resonantes.

* Yamamoto y Shinohara [100] presentan un PWM generado por el método de la
modulacion de vectores espaciales comparandolo con lo generado por el método de
subarmoénico en el motor de corriente alterna de imanes permanentes alimentado

con inversores con PWM con controlador de corriente.

= El trabajo presentado por De Doncker, Profumo, Pastorelli y Ferraris [101] explica

el principio universal del controlador de campo orientado (UFO).

» El estudio presentado por Noguchi, Kondo y Takahashi [102] proponen una nueva
estrategia de control de par para el motor de induccién que es robusto frente a las
variaciones de la resistencia estatorica. El principio de la estrategia se basa en el

control de campo orientado con realimentacion de flujo.

1.4.4 Sistemas de control directo del par (DTC)

El esquema de control propuesto en [2] se conoce como control directo del par (DTC). En
este esquema, el valor instantaneo del flujo del estator y el par electromagnético se calculan
de tan solo las variables del estator (corrientes y tensiones del estator). Estas variables
pueden controlarse directamente mediante la seleccion Optima de los interruptores del
inversor dados por una tabla. Esta seleccion se realiza de tal forma que restringe los errores
entre los valores reales y los fijados para el flujo del estator y el par dentro de una banda de
histéresis, que permite determinar el vector de tension Optimo del inversor y obtener un
control del par mas rapido. El DTC ofrece importantes ventajas respecto al control
vectorial. La estructura de control es mucho mas simple, requiriendo solo un par de

controladores de histéresis.
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Los primeros trabajos del control directo de par (DTC) se presentan en las
referencias [2], [15], [16], [19] [20], [21]. Estos explican como el DTC tiene una
respuesta mas rapida y una eficiencia mas alta que el control vectorial. Este sistema
necesita solo los comandos del par electromagnético, flujo del estator y la tabla de
conmutacion para definir el vector de estado del inversor. Es por ello, por lo que
este sistema tiene una respuesta del par mas répida que el sistema de control

vectorial.

El trabajo presentado por Habetler, Divan [17] estudia un esquema por control
directo del par usando inversores de modulacion del ancho del pulso tal como el

inversor con el lazo de corriente continua.

Casadei, Grandi y Serra [18] hacen un control del par de un motor de induccion por
campo orientado del rotor basado en las componentes de campo del estator como

variables de control, sin necesidad de un sensor de velocidad.

El estudio presentado por Griva, Habetler, Profumo y Pastorelli [22] investiga el
funcionamiento del control directo del par cuando estd se operando en condiciones
transitorias y de sobremodulacion o en la region de transicion al funcionamiento en

seis pasos.

La referencia [23] propone un modelo de tensidon/corriente con lazo de
realimentacion interna el cual permite obtener un buen comportamiento del
accionamiento por campo orientado en todo el rango de la velocidad, excepto para

un area pequefia cerca al cero de la velocidad del flujo.

Donescu, Griva y Profumo [24] proponen una estrategia nueva de control vectorial

de la corriente para un sistema de control del par de campo orientado.
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= El trabajo de Bird y Zelaya de la Parra [25] presenta dos técnicas de estimacion del
flujo del estator y las comparan experimentalmente. La primera usa un integrador
retardado para resolver la ecuacion del flujo del estator, y la segunda esta basada en
el observador de Luenberger. Los resultados practicos mostraron que el observador

de Luenberger ofrece una mayor robustez a la variacion de parametros.

= Mash, N. J. [26] hace un resumen del control directo del par. Presenta una breve
descripcion del sistema de accionamiento de corriente continua, el control de la

frecuencia escalar, el control vectorial del campo y por fin el control directo del par.

1.5 APORTACIONES DE LA TESIS

A. Limitador de corriente de arranque.
B. Control de limite de frecuencia de conmutacion del inversor.

C. Control de velocidad de un motor sin sensor de velocidad.
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1.6 ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE LA TESIS

En el capitulo 1 se define la descripcion del problema, el objetivo de la tesis, el estado del

arte, la justificacion y la estructura del trabajo de tesis.

En el capitulo 2 se presenta los principios del sistema de control directo de par, asi como

descripcion del funcionamiento del mismo.

En el capitulo 3 se muestra la programacion del DTC para un motor de induccion mediante

el empleo de la herramienta computacional Matlab® Simulink® version 2006Ra.

En el capitulo 4 se muestra la programacion del DTC para un motor de induccién

implementando un control para la frecuencia de conmutacion del inversor.

En el capitulo 5 se muestra la programacion del DTC sin sensor de velocidad (Sensorles)
para un motor de induccion el cual consiste en estimar la velocidad del rotor mediante el

calculo de la velocidad sincrona y la velocidad de deslizamiento.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y las recomendaciones para trabajos futuros y

las aportaciones de esta tesis.

Finalmente se anexan las referencias que se utilizaron para la recopilacion de la

informacion que se requiere para el desarrollo de esta tesis y ademas los apéndices.
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CONTROL DIRECTO DE PAR EN UN MOTOR DE
INDUCCION.

2.1 INTRODUCCION

Debido a su robustez, las maquinas eléctricas de induccion son en la actualidad uno de los
elementos mas importantes en los accionamientos eléctricos modernos. Inicialmente se
desarrollaron los métodos escalares para controlar estas maquinas. La respuesta transitoria
obtenida con ellos es pobre, o sea insatisfactoria, debido a que este control no regula
separadamente y adecuadamente tanto el flujo como el par del motor. Por este motivo, no
es aconsejable el empleo de los métodos de control escalar en los accionamientos a los que
se les exige elevadas prestaciones dindmicas. No obstante, la evolucion tecnoldgica a partir
de los ochenta pudo resolver esta dificultad mediante el desarrollo del control vectorial o
del campo orientado, que han mejorado el comportamiento transitorio de las maquinas de
induccion lo que permite obtener la maxima eficiencia. Sin embargo, su comportamiento va
empeorando a medida que se producen variaciones en los pardmetros de la méaquina. Por
este motivo, para obtener un buen comportamiento dindmico del accionamiento eléctrico es
necesario que se realice una actualizacion del valor de los parametros en tiempo real en el

control [1].

A mediados de los ochentas, las investigaciones en el campo del control de los
accionamientos eléctricos fueron concentradas hacia el desarrollo una nueva estrategia de
control (DTC) que ofrece una respuesta muy rapida del par y un comportamiento dindmico
muy alto, utilizando un modelo mas sencillo que el requerido en el control de campo

orientado [2]-[3].
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2.2 MOTOR DE INDUCCION

Los motores asincronos o de induccién, son practicamente motores trifasicos. Estan
basados en el accionamiento de una masa metalica por la accion de un campo giratorio.
Estan formados por dos armaduras con campos giratorios coaxiales: una es fija, y la otra

movil. También se les llama, respectivamente, estator y rotor [36].

El devanado del rotor, que conduce la corriente alterna que se produce por induccion desde
el devanado del estator conectado directamente, consiste de conductores de cobre o
aluminio vaciados en un rotor de laminaciones de acero. Se instalan anillos terminales de
cortocircuito en ambos extremos de la “jaula de ardilla” o bien en uno de los extremos en el

caso del rotor devanado [37].

Los motores de induccion de rotor devanado son menos utilizados, debido a su mayor

costo, y a que requieren de mas mantenimiento que los de jaula de ardilla.

2.2.1 PRINCIPIO DE OPERACION DEL MOTOR DE INDUCCION.

2.2.1.1 Produccién del campo magnético rotatorio.

Debido a que el sistema eléctrico industrial utiliza fuentes trifasicas de energia, la maquina
de induccioén se construye normalmente con tres devanados, distribuidos y desfasados
espacialmente 120°. En cada una de las tres bobinas desfasadas espacialmente, se inyectan

corrientes alternas senoidales desfasadas en el tiempo 120° unas de otras [38].

Cada bobina produce un campo magnético estatico en el espacio. La amplitud de este
campo se encuentra en la direccion del eje magnético de la bobina y varia senoidalmente en
el tiempo. La combinacion de los campos pulsantes producidos por las tres corrientes

desfasadas temporalmente, circulando por las tres bobinas desfasadas espacialmente.
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Se traduce en un campo magnético distribuido senoidalmente en el espacio, que rota a la

velocidad de variacion de las corrientes en el tiempo (figura 2.1) [38].

Campx
Magnetico

Figura 2.1. Distribucién senoidal del campo magnético rotatorio [38].

Puesto que el periodo o intervalo de tiempo de la variacion senoidal de la corriente es el
mismo en los conductores, la velocidad del campo magnético rotatorio (S), varia

directamente con la frecuencia (f), pero inversamente con el numero de polos (P):

o 120F _ 120F 2.1)
P In

Ya que el nimero de polos s6lo depende de n, o sea el devanado que se emplee, la

velocidad es en realidad una funcién de la frecuencia [37].

2.2.1.2 Desarrollo del par inducido.

Cuando se aplican al estator un conjunto trifasico de voltajes, se generan un conjunto de
corrientes trifasicas que producen un campo magnético Bg que rota en direccion contraria a
las manecillas del reloj. Este induce voltaje en las barras del rotor, y este voltaje esta dado

por la ecuacion 2.2.
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Cma = (VX B) | 22

en donde Vv es la velocidad de la barra, relativa al campo magnético; B es el vector de

densidad de flujo magnético; y 1, la longitud del conductor en el campo magnético.

El movimiento relativo del rotor con respecto al campo magnético del estator (Bs) induce

voltaje en una barra del rotor. El flujo magnético del rotor produce un campo magnético del

rotor Bg. El par en la maquina, «,, estd dado por:

Ting = .IEE!ER X Eg @3)

La direccion es en sentido contrario a las manecillas del reloj, por lo tanto el rotor se
acelera en esa direccion. En operacion normal, los campos magnéticos del estator y del

rotor giran a la velocidad sincrénica, mientras que el rotor gira a una velocidad menor [39].

2.2.1.3 Deslizamiento de la maquina de induccion.

El deslizamiento de una maquina de induccidn, se define como la velocidad relativa entre el
campo magnético producido por las corrientes inyectadas en el estator y la velocidad

mecanica del rotor, por unidad de la velocidad del campo:

§ = {5 =Spix100 (2.4)
3

Siendo s el porcentaje de deslizamiento para fines de calculo. S es la velocidad sincrona

(120f/P) en rpm del campo magnético rotatorio producida por el estator; y Sr es la

velocidad del rotor en rpm [37].
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En general, a la velocidad del campo se le denomina velocidad sincrona de la méaquina, y el
deslizamiento indica qué tan cerca se encuentra la maquina de esta velocidad. Si el rotor de
la maquina gira a una velocidad mayor que la sincrona, el deslizamiento se hace negativo.
Cuando se conocen todos los parametros del modelo de una méaquina de inducciéon y la
fuente de alimentacion, el deslizamiento determina el punto de operacion. Por esta razon se

utiliza esta variable para definir el estado de la méaquina [38].

2.3 PRINCIPIOS DEL CONTROL DIRECTO DEL PAR (DTC)

El control directo del par (DTC) esta basado en la teoria de la regulacion de campo
orientada de las maquinas de campo giratorio y de la autorregulacion [15] a [26].
La idea basica del DTC es calcular los valores instantaneos del par y del flujo a partir de las
variables del estator de la maquina [4]. El par y el flujo se controlan directamente y de
forma independiente mediante la seleccion optima de los estados de conmutacion del
inversor y limitando los errores del flujo y del par mediante controladores histéresis del
flujo y del par.
Sus principales caracteristicas son las siguientes [5]-[6]:

= Control directo del par y control directo del flujo del estator.

= Control indirecto de las corrientes y voltajes del estator.

* Flujos y corrientes del estator aproximadamente senoidales.

= Alta dinamica de rendimiento incluso a rotor bloqueado.

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de bloque basico del DTC.

La estrategia del DTC es clara. El par del motor se controla efectivamente con la rotacion
del vector del flujo del estator utilizando estados de conmutacion adecuados. Igualmente la
magnitud del vector del flujo de estator se controla, con la utilizacion de estado de
conmutacion del inversor. Este valor se puede cambiar segun los requisitos de la consigna

del flujo.
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Los detalles del funcionamiento se pueden obtener con la ayuda de las figuras 2.2 y 2.3.
Segtn la figura 2.2, los valores calculados del par y del flujo se comparan con sus valores
de referencia. Los errores entran en los controladores de histéresis. Sus salidas son sefiales
logicas de valores discretos 1 y 0 que se aplican a la tabla de conmutacion que elige uno de

los ocho estados posibles del vector espacial de la tension del inversor [7].

En la figura 2.3 se muestra la variacion del flujo de estator en el sector 1 y se observa que si
se quiere aumentar el valor del flujo se tiene que aplicar un vector de voltaje que satisfaga
esta condicion, por ejemplo si se estd girando en sentido de las manecillas del reloj se

tendria que aplicar un vector de voltaje Vg para que aumente el flujo.

1
Bit da Par
- G4 Tabla de
:O &M _ﬂ_ " Bitde '|:'|,_|_,-,;, M Conmutacidn vy
iy 'Yy =
Sector
Y estimado | Caleulo de Flujo
y de Par
T estimado 1

Induccidn

Figura 2.2 Diagrama de bloques del sistema DTC.
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AV,

Sector 4

Figura 2.3 Variacion del flujo de estator en el sector (1).
2.4 MODELO DEL MOTOR DE INDUCCION

El modelo del motor de inducciéon en el marco de referencia estacionario o — B estd dado

por medio de las ecuaciones 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 [8].

La ecuacion 2.5 se refiere al célculo del flujo del estator, la ecuacion 2.6 se refiere al
calculo del flujo del rotor, la ecuacién 2.7 se refiere al calculo del flujo del estator, en
términos de las inductancias de rotor, estator y mutua, la ecuacion 2.8 se refiere al célculo

de la velocidad y la ecuacion 2.9 permite el calculo del par electromagnético.

dy
Saﬂ _ -
T - Vsaﬂ - Rslsaﬁ (2.5)
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dy 1 L
raf - m .
— == — = ]® + "L
(T J rjl//raﬁ r m saf (2-6)

L i
WSa,B = Tmlﬂraﬂ + OLSIS(Z,B (2.7)
do, P Ry®
Co (T =T, )W
i = e T (2.8)
3.L, . :
Te = 5 P L(‘//ralsﬁ - l//rﬂlsa) (2.9)
Donde:
Ve =Vsa T 1V s (2.10)
Vieg =W + 1V (2.11)
Is,5 =g, + Jigg (2.12)
i (2.13)

rof = Ira + Jlrﬁ

2.5 ECUACIONES DEL FLUJO Y DEL PAR.

El vector espacial del flujo se obtiene mediante la integracion de la f.e.m del motor [2]:

v, = [V, -RI,)dt (2.14)

El par electromagnético se puede calcular mediante la ecuacion 2.15 [9]-[10]:

Te=;Pl//s><is (2.15)
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CAPITULO 2 CONTROL DIRECTD DE PAR ENN YN MOTOR DE INDUCCION

El vector espacial de la tension se calcula utilizando el valor medido de la tension del bus
de corriente directa Vdc (por medio de un sensor de efecto Hall) y la informacion de las
sefales Sa, Sb 'y Sc generadas por el sistema de control para conmutar los interruptores del

inversor [11]-[12]-[13].

2 g i
Vs = gvdc Sa +€ Sb +€ Sc (2.16)

El vector espacial de la corriente del estator se calcula a partir de los valores de las

corrientes del motor i,, i, € ic, tal y como se muestra en la ecuacion 2.17.
22 izt
s _5 L, +€ "L, +€ 71 (2.17)

Durante los intervalos de conmutacion, cada vector V,(0,0,0),....V,(1,1,1,), (Tabla 2.6), son

de magnitud constante, de esta forma si se sustituye la ecuacion 2.16 en la 2.14, se puede

expresar el flujo de la forma:

2 A
y,szivd{sﬁel iS4 sc}t—stlsdtﬂys (2.18)
t=0
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Figura 2.4 Vectores espaciales de voltajes instantdneos

Como la caida de voltaje en el devanado del estator es pequefia entonces se puede
despreciar y se puede asumir que la trayectoria del i, se mueve en la direccion del voltaje

aplicado por el inversor (Ecuacion 2.19), es decir [14]:

V =~ dl//s
dt

O dy, =V.dt (2.19)

S

La estimacion del flujo y del par se realiza con las formulas anteriores. Para el control
directo de par se requiere de un bit de par, un bit de flujo y un bit de seleccion de sector. El
bit de flujo se calcula mediante la diferencia entre la magnitud de flujo desarrollado y la

magnitud de flujo de referencia, el valor que se obtiene de la diferencia es el error que se

debe de mantener dentro de los limites del ancho de banda establecido Ay [27].
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sector 6

sector

Figura 2.5 Seleccion del vector de voltaje para poder controlar el Flujo del estator

dentro de la banda de histéresis [31].

En la figura 2.5 se muestra el comportamiento del flujo del estator, si se requiere aumentar
el flujo se busca un vector de tension que aumente dicho flujo, por ejemplo si se comienza
en el sector 2 y se quiere aumentar el flujo se le aplica un vector que haga que aumente. En
la figura 2.4 se muestran los vectores espaciales de voltajes y para este caso se aplicaria el
vector V1 debido a que este hace que aumente el flujo, también el vector V2 podria
aumentar el flujo pero lo haria de manera subita (que ocasionaria una respuesta mas rapida
unicamente); por esto se aplica el vector V1 y de esta manera el aumento se hace de una

manera mas amortiguada.
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Para el caso que se requiera disminuir el flujo, se aplica un vector de voltaje que lo
disminuya, para el caso de la figura 2.5 el vector que disminuye el flujo es el vector 6,
debido que al aplicarlo se dirige hacia la parte inferior de la diferencia de flujo; si se
aplicara otro vector V| no disminuiria debido a que estaria por fuera del ancho de banda del
flujo, y se debe aplicar el vector Vs porque se estd manejando en sentido contrario a las
manecillas del reloj. Y asi sucesivamente para que se complete el ciclo si se quiere

mantener la magnitud del flujo dentro de la banda de histéresis.

Para el control de par electromagnético también se requiere de una banda de histéresis cuya
entrada es la diferencia entre el par de referencia y el par electromagnético estimado, el
error que se obtiene de esta diferencia debe de estar dentro de los limites del ancho de

banda establecido AT [2].

AT

Figura 2.6 Ancho de banda de histéresis del par.

En la figura 2.6 se observa el comportamiento del par electromagnético dentro del ancho de
banda de histéresis, se muestra como se tiene un valor T de referencia del cual se va a
tomar un limite superior y un limite inferior para formar la AT y que el valor del par se
mantenga dentro de este ancho de banda, por lo consiguiente, cuando el par llega al limite
inferior se aplica un vector de voltaje activo para aumentar el par sin embargo si se requiere

disminuir el par se aplica un vector de voltaje cero.
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CAPITULO 2 CONTROL DIRECTD DE PAR ENN YN MOTOR DE INDUCCION

Cuando el flujo gira en sentido de las manecillas del reloj entonces se le aplican los
vectores activos que satisfagan la operacion seleccionandolos alternadamente para

satisfacer la operacion deseada ya sea aumentar o reducir el par [28].

E

Sector 1

\

‘\

Sector 1

./

Figura 2.8 El flujo en direccion del reloj [28].
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En la figura 2.7 se muestra que direccion toma el flujo si se toma un sentido contrarreloj
para poder variar la velocidad del motor, se debe saber el sentido del flujo y el sector donde
estd en ese instante como se muestra en la figura 2.5. También se puede emplear el sentido
a las manecillas del reloj como se muestra en la figura 2.8 igualmente se tiene que saber la

posicion del flujo para saber que vector aplicar si se quiere aumentar o disminuir el flujo.

26 CONTROL DEL PAR ELECTROMAGNETICO Y DEL FLUJO DEL
ESTATOR.

Como se mencion6 anteriormente el flujo de estator y el par electromagnético se controlan
por dos controladores de histéresis. Los errores de @s‘ y T son detectados y digitalizados

por controladores de histéresis de dos y tres niveles respectivamente [29].

'Htu HLu

Figura 2.9 Controlador de Flujo.

Como se muestra en la figura 2.9, el controlador de flujo cuenta con dos niveles, esto quiere

decir que el error debe permanecer dentro de los limites de la banda de histéresis de ancho

A‘& s|» si el valor del flujo rebasa el valor de A‘&s a la salida se tiene un 1, si el valor de el

flujo esta por debajo de A‘Js entonces a la salida del controlador se va a tener un 0, esto

quiere decir que si el flujo rebasa los limites del ancho de banda el controlador va a mandar

un cero o un uno si se requiere modificar el flujo para mantener el valor dentro del ancho de

banda de histéresis (ver tabla 2.1) [29][30].
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Tabla 2.1 El funcionamiento del controlador de flujo.

Condicion Salida del controlador
Ao, = B Bitds Flujo=1
Ay = —Efr Biltds Flujo =0

| &k, | < +Eg
Mantiene Fit de Flujo
| &l | 2= —Efole

El controlador de par consta de tres niveles, como se muestra en la figura 2.10, su
operacion depende del valor del error del par el cual debe permanecer dentro de los niveles
establecidos AT. Si el valor del par es mayor que el valor limite superior de la banda,
manda como sefial un 1 y si se encuentra por debajo del ancho de banda en su limite
inferior, el controlador manda un (-1), si se encuentra en la posicion cero el controlador

manda a la salida un cero. El funcionamiento se explica en la tabla 2.2 [29][30].

Tabla 2.2 Funcionamiento del controlador de par.

Condicion Salida del controlador
AT, = +HT, Bit de Par =1
AT, = @ Bit de Par = 0

Otro Mantiene Bit de Par
AT, = —HT, Bit de Per = —1
AT, = @ Bit de Par = 0

Otro Mantiane Bt de Dav
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‘Hw 1

Figura 2.10 Controlador de Par

Como un ejemplo, las influencias de cada vector de tension en el sector 1 sobre el par y el
flujo se muestra en la tabla 2.3. La figura 2.11 muestra el efecto de cada vector de la
tension sobre la magnitud y el angulo del vector del flujo de estator si estd situado en

sector 1.

Ademas, la variacion del angulo del flujo afecta fuertemente la magnitud del par, ya que el
par viene dado por el producto vectorial entre el flujo del estator y el flujo del rotor. El flujo
del rotor cambia lentamente por lo que cualquier variacion rapida en el vector espacial del
flujo del estator producira una variacion notable en el par. La tabla 2.3 resume estos efectos
[31].

La figura 2.11 muestra el sentido de giro del vector flujo del estator contrario a las
manecillas del reloj y como depende en que sector se encuentra el vector espacial flujo del
estator para saber que vector de voltaje aplicar, asi como saber si se quiere reducir o

aumentar el flujo, para mantener la magnitud de flujo dentro del ancho de banda de

(+)
Vi1

_kth sector

Vi

histéresis.

Vis2

Figura 2.11 Vectores espaciales de voltaje y su correspondiente variacion en un tiempo At.
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Tabla 2.3. Influencias de los vectores espaciales de la

Tension sobre el flujo y el par

Vector A V78 ATe
tension
V, ++
V, + +
V; - ++
V, -- +
Vs
Vs +
V-V, 0
[Donde:
+ Denota un incremento
del flujo o del par.
- Denota un decremento
del flujo o del par.
++ Denota un incremento
mayor del flujo o del
par.
- Denota un decremento
mayor del flujo o del
par.

2.6.1 ZONA DE OPERACION DEL VECTOR FLUJO DEL ESTATOR

Existen seis zonas de operacion del vector flujo del estator los cuales ayudan a identificar
en que posicion se encuentra dicho vector mostrada en la figura 2.12, para determinar la

zona se emplea la formula mostrada en la ecuacion 2.20 [31].

(2.20)
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‘ Im
I

e ]
Secfor 2

V2

Sector Sector 1™,
V4, VO,V7 SVl
- - P
Sector 6,1

~ Sector 4

Sector 5
Vs V6

Figura 2.12. Zonas del vector flujo del estator

Tabla 2.4. Vectores de estado y voltajes generados.

Vect Voltajes o — B
ectores:
Generados:
V=[000] U, = [0.0]
V1=[100] I.E
U, =| (=G| &
"‘-ILE
V,=[110] 1 1
T, W [ ] F
; [fﬂ ﬂ]
V;=[010] 1 1
Yo W [ e e | B
¥ [ *?“Er*ézj
V,=[011] I.E
U, == kzrﬂ E
Ny
Vs=[001] 1 1.
U, =|——,——=I|E
l V6 *f'ZJ
Ve=[101] . - [L,—l 5
i N
V=[111] u, = [0.0]
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dos estados, se representan como ocho vectores de voltaje, 6 de ellos no nulos (vectores
activos) y dos de ellos nulos. Estos vectores se muestran en la tabla 2.4, referidas al sistema
de referencia a — 3, que se obtendran en el estator de la maquina tras aplicar cada uno de los

vectores [32].

2.7 TABLA DE CONMUTACION

La tabla de conmutacion se arma de manera que se puedan escoger los vectores adecuados
segiin la funcidon que se desee, por ejemplo aumentar el par o disminuir el flujo, que
también se debe considerar en que sector se encuentra el flujo, para esto la Tabla 2.4 es un

ejemplo de como se arma la tabla de conmutacion [15].

Tabla 2.5 Tabla de conmutacion optima.

ECH ECN ECN KCN KON ECN

Como se muestra en la Tabla 2.5, si se quiere disminuir el flujo y aumentar el par en el
sector 1 se le aplica un vector (010) y asi sucesivamente segin lo que se deseé realizar.
También si no se quiere modificar el flujo ni el par se aplica un vector cero o siete que son
los vectores inactivos y al aplicarlos a las terminales de la maquina de inducciéon no

realizan ninguna operacion.
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En la figura 2.13 se muestra un esquema simplificado de un inversor trifasico. En dicho
inversor existen limitaciones en cuanto al estado de los interruptores: para evitar un
cortocircuito no pueden estar cerrados al mismo tiempo los dos interruptores de una misma
rama. Tampoco es conveniente dejar los dos interruptores de una rama abiertos ya que la
tension en la fase correspondiente de la carga estara indefinida. Debido a esto, existen tan
solo ocho estados (modos) posibles del inversor y cada estado se puede identificar sabiendo

la situacion de un interruptor de cada rama [33].

Para cada uno de estos modos se obtiene una tension de salida en cada una de las ramas del

b

Figura 2.13 Inversor trifasico

Inversor.

El circuito inversor consta de 6 interruptores electronicos (semiconductores), en

configuracién puente trifasico.

La conmutacion de los transistores se produce de la siguiente manera: cuando el transistor
superior de cada fase entra en conduccion, el inferior correspondiente se bloquea, y
viceversa. De esta forma tenemos que el punto medio de cada semipuente conmuta

alternativamente del polo positivo al negativo del bus de continua.
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A51 pues, en la salida del puente mnversor tenemos tres tensiones trifasicas cuya Trecuencm

viene dada por la frecuencia de conmutacion. El valor eficaz de la tension es ajustado por

modulacion de la forma de onda.

La configuracién de los interruptores del inversor define el voltaje de linea a linea por

[33][34]:

» = E[S,(t) =S, (1)]

(2.21)
[S, (t)— S, (1] (2.22)
w = E[S(t)=S, (D)] (2.23)

Si el inversor alimenta a una carga que sea simétrica entonces se cumple la siguiente

condicion de voltajes:
v, +V, +V, =0 (224)

Donde v, , vV, y V. son voltajes de fase.

Y los voltajes de linea a neutro pueden ser expresados como una funciéon de dos voltajes de

linea a linea:

2= PV Ve (2.25)
3

v, = e~ Vay (2.26)
3

v, = _Vb;"b 2.27)
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Entonces si substituimos de la ecuacion 2.21,2.22 y 2.23 en 2.25,2.26 y 2.27

respectivamente se obtiene:

25, (1) =S, (M) =S, (1)

v, —E (2.28)
3
v, - E 28, (t) - sg(t) -S.(®) (2.29)
v —E 28, (1) —S, () - S, (1) (2.30)
3
Usando estas ecuaciones el vector espacial de los voltajes de fase sera:
(2.31)

2 i [had
Vi = E[S.(0+S,(e T +S. (Ve

Para una posible configuracion de los interruptores del inversor, la salida de voltajes puede

ser representados en términos de vectores espaciales, de acuerdo a la ecuacion 2.32.

S

2 Ar (232)
vs—z(v-+vej3+vel3]
- 3 a b c

A continuacién se muestra una tabla de los posibles estados de conmutacion de los
interruptores del inversor, segin el vector espacial que corresponde, por ejemplo si se
quiere un vector Vj a la salida del inversor los estados de los interruptores seria para este

caso como se muestra en la tabla 2.6 y asi para cada vector espacial.
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Tabla 2.6 Estados de Tos interruptores segun el vector que quiere aplicar.

Swl Sw2 Sw3 Sw4 Sw5 Swo6 Sa(t) Sp(t) Sc(t) v,
OFF ON OFF ON OFF ON 0 0 0 T,
ON OFF OFF ON OFF ON 1 0 0 7
ON OFF ON OFF OFF ON 1 1 0 7
OFF ON ON OFF OFF ON 0 1 0 7
OFF ON ON OFF ON OFF 0 1 1 7
OFF ON OFF ON ON OFF 0 0 1 7
ON OFF OFF ON ON OFF 1 0 1 7
ON OFF ON OFF ON OFF 1 1 1 7
2.9 VENTAJAS DEL CONTROL DIRECTO DE PAR.
Las ventajas al aplicar el DTC son:
o Obtencion de altas respuestas dindmicas del par y del flujo.
. Ausencia de los controladores PI de la corriente.
. Solo se necesita saber el valor del sector en el que se encuentra el vector
espacial del flujo sea cual sea la posicion actual del mismo.
. Robustez contra la variacion de los parametros de la maquina, solo se necesita el

valor de la resistencia de estator.

. No se requiere de la transformacion de coordenadas.

2.10 DESVENTAJAS DEL CONTROL DIRECTO DE PAR.

El DTC presenta, sobre todo a bajas velocidades, algunos inconvenientes:

= La corriente de arranque tiene un valor elevado que puede destruir los interruptores.
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aplicacion del DTC en el rango de bajas velocidades.

Para reducir la ondulacion del par con el desarrollo analdgico del DTC hace falta
bajar al minimo la banda del controlador de histéresis de par, lo que aumentara la
frecuencia de conmutacién del inversor y podria originar una destruccion de los

interruptores.

Debido al retardo de tiempo que origina la ejecucion de los algoritmos del DTC, los
valores del flujo y del par no se pueden delimitar exactamente entre las fronteras
determinadas por los controladores de histéresis. Es decir, el par instantaneo alcanza

y excede el limite maximo de terminado por AT .

La variacion de la resistencia del estator empeora el comportamiento del DTC
especialmente cuando la velocidad es baja. Por tanto, es necesario estimar el valor

real de la resistencia de estator, por lo menos durante el arranque del motor.

Cuando la velocidad es muy baja, la exactitud de la estimacion del flujo y del par
con el estimador de lazo abierto es limitada. Hay que utilizar otros métodos como:
e FEl estimador hibrido que utiliza un modelo basado en las ecuaciones
del rotor.

e La utilizacion de los observadores (Filtro de Kalman).

Los inconvenientes del DTC  convencional aparecen claramente cuando se aplica a
velocidades bajas. Sin embargo, cuando los motores son de medianas o elevadas
potencias se anaden otros problemas que ponen ciertas dificultades para aplicar el

DTC con un inversor clasico.
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211 CTIMITACION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE

Aunque el DTC ofrece un buen comportamiento dinamico y respuesta rapida del par, la
corriente del arranque alcanza valores altos. Si estos valores no estropean los interruptores

del inversor van a acortar su vida a lo largo de su funcionamiento.

Este problema se puede resolver colocando un lazo cerrado de la magnitud de Ig. En este

lazo se aplica el vector de voltaje cero si la corriente alcanza el limite maximo determinado
por un controlador de histéresis de la corriente. Cuando la corriente excede su limite

minimo, se elije un vector determinado por la tabla de conmutacion del DTC [35].

H - > )| Inversor

h

000

Figura 2.14 Diagrama de bloques del limitador de corriente de arranque.
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SIMULACION DEL CONTROL DIRECTO DE PAR
(DTC) CLASICO EN UN MOTOR DE INDUCCION.

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se llevara a cabo la simulacion del control directo de par mediante la
herramienta computacional Matlab® Simulink® version 2006 Ra, realizando todos los
bloques necesarios para la programacion. Esta herramienta cuenta con una amplia
biblioteca de bloques que se pueden usar de forma mas fécil sin tener que meter codigos de
programacion. Cabe mencionar que no se ocuparon la totalidad de bloques con que cuenta
la biblioteca del Simulink debido a que la mayoria de bloques que existen ya estan
predeterminados para un fin en especifico, la biblioteca que se uso es la siguiente
Simulink/Commonly Used Block [43]; debido a que esta contiene bloques como lo son
fuentes de alimentacion, los controladores de banda de histéresis, osciloscopios para la

medicion, operadores matematicos para pasar las ecuaciones del modelo.

El Simulink es una herramienta muy facil de usar porque solo requiere arrastrar el bloque
que se desea utilizar al area de trabajo, estos bloques se pueden interconectar entre si, para

poder armar alguna ecuacion en particular.

Asimismo si ya se tiene un conjunto de bloques armados entre si esta herramienta, puede
crear subsistemas para reducir el espacio de trabajo, es muy practica esta utilidad ya que los
bloques se pueden ir dividiendo por subsistemas y poder tener todos los elementos de la

simulacion en orden.

Simulink es una herramienta para analisis, modelado y simulacion de sistemas fisicos y

matematicos, incluyendo elementos no lineales, sistemas continuos y discretos.
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3.2 DESARROLLO DE LA SIMULACION.

La representacion del esquema completo del Control Directo de Par (DTC) se muestra en la
figura 3.1. En esta figura se muestra todos los elementos de los que el DTC requiere para
poder realizar el control en el programa de simulacion en Simulink® [43], estos elementos

son los siguientes:

e -Modelo del motor de induccion,
e -Bloque de control (DTC),

e -Inversor.

Fref [Flujo de referencia
Fe_alpha
J +—p|torque_L
Fe_beta IFlref
Step IFI P IF|
T_M P|Is beta
—P|u_a
is_beta L—pp|Fe beta
Pulsos
is_alpha —Pp{Is alpha
F_R_beta g L PFe alpha
—P>|u_b
F_R_alpha ¥
vel_RS —>
us_alpha
>l e DTC
us_beta g
Wref Velocidad de referencia

Motor de induccion

P-|entrada Vf y Vlinea
L inversor
salida V fase y V linea —
v y Medicion
a
Vb pulsos
Ve

Figura 3.1 Esquema del control directo de par.
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Lo primero que se requiere es el modelo del motor de induccidn, que es el elemento donde
se le va medir su tensién y corriente para poder estimar el flujo y el par. También se
requiere el modelo del inversor, el cual alimenta el modelo de la maquina de induccion,
ajustar el controlador Proporcional-Integral (PI), conocer los parametros referencia de la
maquina a emplear, estos parametros se pueden introducir en la simulacion haciendo un
programa en Matlab® incluyendo todas las variables que se requiere para la simulacién y
ejecutarlo desde Matlab® para que durante la simulacion sean empleados por Simulink, por
ultimo se requiere ajustar los anchos de banda de histéresis para los controladores de par y

flujo.
3.3 TRANSFORMACION TRIFASICA-BIFASICA.

Esta transformacion se emplea para desacoplar maquinas de c.a. y facilitar la solucion de
ecuaciones con coeficientes variantes en el tiempo o para referir todas las variables a un

marco de referencia comun.

Una transformacion muy util en el analisis de las maquinas eléctricas rotativas consiste en
proyectar las coordenadas del rotor en ejes colineales con los ejes del estator. Estos nuevos
ejes se denominan directo d y cuadratura q, esta transformacion permite mantener las

inductancias entre el estator y el rotor constantes en el sistema transformado.

El modelo del motor de inducciéon mostrado en la figura 3.1 se encuentra en el marco de
referencia estacionario o marco de referencia del estator, por lo cual se ocupa la
transformacion de trifasica a bifasico, asi se logra desacoplar la maquina como si fuera una
maquina de corriente continua facilitando su control.

Para la estimacion del flujo del estator y del par electromagnético del motor, se requiere
que las variables de corriente y voltaje se encuentren en el marco de referencia bifasico

estacionario ( « , ) [36].
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Las ecuaciones para la transformacion de trifasico a bifasico son las siguientes:

2 1

us , = gVa _3(Vb +Vc) (3.1)
3
Us 4 :3(Vc ~V,) (3.2)

La figura 3.2, muestra el arreglo de las ecuaciones 3.1 y 3.2 para poder hacer la

transformacion trifasica a bifasica.

O— "0

va Vs alfa

@
gfwl

Vb

S 0®

Vo sqrt(3)/3 Vs beta

Figura 3.2 Diagrama en bloques de Simulink Transformacion trifasica a bifésica.

Voltaje (V)

Tiempo (s)

a)
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Voltaje (V)

DTC
150

I e e e R I R E A

Tiempo (s)

(b)

Figura 3.3 Graficas de voltajes, (a) Tension trifasica, (b) Tension bifasica.

3.4 BLOQUE DEL MOTOR DE INDUCCION

El bloque siguiente es el modelo del motor, el cual se alimenta por medio de la tension

trifasica del inversor y en su interior se realiza la conversion a bifasica.

Figura 3.4 Bloque del modelo del motor de induccion
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Figura 3.5 Bloques internos del modelo del motor de induccion.
En la figura 3.5 se muestra lo que contiene en su interior el bloque del motor de induccion,
dichos bloques son; la ecuacion de equilibrio mecanico, ecuaciones las corrientes y flujos, y
la magnitud de flujo en el estator para el control.
A continuacion se van a explicar cada uno de los bloques internos del modelo del motor.

3.4.1 ECUACION DE EQUILIBRIO MECANICO.

La ecuacion de equilibrio mecanico esta definida por la ecuacion 2.5 que esta expresada en

términos del par electromagnético.
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Para el calculo de la ecuacion de par electromagnético, se requiere del calculo del flujo del

rotor o y S, asi como las corrientes del estator o, y B, estos cdlculos serdn

mencionados mas adelante.

La velocidad angular del rotor se puede calcular sustituyendo la ecuacion 2.5 que es par
electromagnético en la ecuacion 2.4 que es la de la velocidad angular, para esto se despeja
la derivada del flujo convirtiéndose en integral, por esto en el bloque de programacion en

Simulink® se le aplica un integrador a la ecuacion.

Asi es la sustitucion de la ecuacion 2.5 en 2.4 [27]:

do, P[|3,L, Ry @,

LIS A RN (RS TR T 1B A T3
dt ] ) I—r (l//Sa sp l//rﬂ Sa) L J (3.3)

si se desprecia las pérdidas, entonces:

do. P[|3,L,

dt :j ZPL(Wsalsﬂ_l//rﬂISa) _TL (3.4)

r

dw
dt

Si se le aplica Laplace a " se obtiene:

JIEN . .
a)rS=j 2P|_r(l//5a|sﬁ_l//rﬁ|50!) _TL (3.5)
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Despejando la @, queda la ecuacion [40]:

_1P([3,L

a)r - S J 2PLT(W5aisﬂ _V/rﬂis(x) _TL (36)

La programacion en Simulink de la ecuacion 3.6 de velocidad angular para el motor es

mostrada en la figura 3.6.

Par de Carga

®,_

7

Fr_alfa
—p
@_—-> Velocidad
is beta —> @

[

is_alfa

;

®
Fr_beta Par electromagnetico
desarrollada

Figura 3.6 Bloque en Simulink del célculo de la velocidad angular.
3.4.2 ECUACIONES DE LOS FLUJOS Y LAS CORRIENTES.

Las ecuaciones para el célculo de la corriente y flujo son deducidas por la ecuacion 2.1,
bajo régimen estacionario y transitorio hasta la ecuacion 2.9. Esta programacion del célculo
de flujos y corrientes se muestran en los siguientes bloques, por ejemplo para el célculo de
la corriente alfa y el flujo del estator alfa tenemos el bloque is_alpha que se muestra en la
figura 3.8, asi como para obtener la corriente beta y el flujo beta se tiene el bloque is_beta y

este bloque se muestra en la figura 3.10.
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Cabe mencionar que para calcular el flujo de » se requiere conocer el flujo de B , debido

a esto los bloques estan siendo interconectados para poder hacer la estimacion de los flujos

y las corrientes.

3.4.21 CALCULO DEL FLUJODE ROTOR » Y 5.

Para la obtencion de los flujos y las corrientes se sustituyeron las ecuaciones 2.7 y 2.8 en la

ecuacion 2.2 para poder tener la parte real e imaginaria, se obtiene la ecuacion 3.7 [8].

d(l//ra + erﬂ)

1. _ Lo
= . jur (Wra—i_JWrﬂ)—l_ r (Isa—'_JISﬁ)

dt r r
(3.7)
Multiplicando juntando parte real y parte imaginaria queda:
dy,, dy, 1 L,. : 1 L,.
e R o — Sy~ + T, |+ | @, —— W+
d t d t Tr V/ra rV/rﬂ Tr sa J rWra Tr l//rﬂ Tr spB
(3.8)

Separando la parte real y parte imaginaria de la ecuacion 3.8, se obtienen las ecuaciones

3.9 3.10.

dy, 1 Lo
= ——y,, O, +—I

dt ( Tr '//ra rl//rﬁ Tr saJ (3.9)
dl//rﬁ H 1 I‘m H
=jloy., ——W.,+—I

dt J[ rl//ra Tr l//r,b’ Tr sp (3.10)

De estas dos ecuaciones (3.9 y 3.10), se calculan los flujos » 'y S .
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3.4.22 CALCULO DE LASCORRIENTES » Y g .

Derivando la ecuacion 2.3 [8], se obtiene:

dV/saﬂ :idy/raﬂ +O'L disaﬂ

dt L dt * it -11)
dl/’saﬂ
Igualando 2.1 y 3.11, (porque en las dos ecuaciones se calcula el dt ), se obtiene:
dy di

vy~ R i, = m Ve y gy Gl

saf s 'sap Lr dt S dt (3.12)

di,,;

Despejando la dt
di 1 ) L dy
—saf = |V _ R I _m " 7raf

dt ol { R R I } G-13)
Sustituyendo 2.2 en 3.13:
di,, 1 oLl (1. L, .
— =y —Ri_ —T—| —— +-

gt ot | Rils.s L { [Tr Ja)r}”raﬁ o (3.14)
Sustituyendo 2.7, 2.8 y 2.9 en 3.14:

o ey 3R i, i)

dLa +j dgﬂ _ 1 1

dt dt ol —E{—(—j@}l/fm +1//rﬂ)+Lm(isa+isﬂ)} (3.15)

T T
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Separando , y 3 tenemos:

a, _ 1), gi _n
{Vsa Rslsa Lr

dt o

Reagrupando 3.16 y 3.17:

di, _ 1], (g L
dt _OLS{VSa RS+L|,T|.

di, R iz
dt‘oLs{Vsﬂ L

isa + i ’//ra +i a)rl//rﬁ}

L, "L
isﬂ +L|:r;_rl//rﬂ +tn a)rWra}

A partir de las ecuaciones 3.18 y 3.19 se obtiene:

di. K.. LR Lo, 1
- e 7 ra Vg T Ve
dt K. LK, LK, K,
disﬂ _ KR i+ LmRr + I-ma)r +LV
dt K, LK, Yip LK, Vo K,
Donde:
2
Ky=R, +
L.z,
2
K =ol, =L -
L

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Las ecuaciones (3.20) y (3.21) son las que se van a calcular para determinar la corriente o

y B enlos bloques is_alpha e is_beta, respectivamente.

3.4.2.3 PROGRAMACION DEL BLOQUE DE SIMULINK DE FLUJO Y
CORRIENTE » .

La expresion del flujo de » , se obtiene de la ecuacion 3.9. Colocando al lado izquierdo de

la igualdad de esta ecuacion el ¥, se obtiene [27]:

dy,

1 L. .
dt T Wi = OW g +7mlsa (3.24)

r r

Aplicando Laplace y factorizando Via , queda:

S+l =—@ +5i 32
Wra Tr rlz”rﬂ Tr sa ( . 5)

Vi

st +1 .
r j =—0W,, +I;'“ Iy, (3.26)

TI’ r

Despejando ¥/, de la ecuacién 3.26, se obtiene la ecuacion de la figura 3.7.

. -0y, ,+ Lo [
Wra STr +1 rWrﬂ r sa (3-27)

r

Para calcular la corriente de » se emplea la ecuacion 3.20, donde se despeja lalsa.

Ks.
Colocando al lado izquierdo de la igualdad de esta ecuacion el término —K—Rlsa , se obtiene
L

la ecuacion 3.28.
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CAPITULD 3 SIMAACION DEL CONTROL DIRECTD DE FAR (DTC) CLASICO EN U MOTDR DE INDUCCION.

di, K,. LR Lo 1
mse gy R = Ty 4+ Ty
2 ra rp sa (3.28)
dt K LK, LK, K,
Aplicando Laplace y factorizando:
. K L R L @ 1
i S+ |=-"2" "y, + "y + -V, 3.29
S KLJ LK, 7L TR (3-29)
. [ sK 4+ Kq L R L o
lsy = 0 Wt WV, 3.30
Uk )T Tk T R o0
. K L. .o
usf( : ] L Ve e Vet e 631
sK, +Ky JL,"K, L K, K,
El término Isa de la ecuacion 3.31 se emplea para los bloques de la figura 3.8.
Fb wLh/Lr Velocidad
x & &
Lh/Lr
Fr_beta
D)
Fb_w J
>

o

Lr/(Lh*Rr)

Figura 3.7 Bloque de Simulink® para la ecuacion 3.27.
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Fb_w
Fr_alfa
G — ®
Fb_wLh/Lr
&
is alfa

Vs alfa

Figura 3.8 Bloque de Simulink® de la ecuacion 3.31.

3.4.24 PROGRAMACION DEL BLOQUE DE SIMULINK DE FLUJO Y
CORRIENTE g .

La expresion del flujo de g , se obtiene de la ecuacion 3.10. Colocando al lado izquierdo

de la igualdad de esta ecuacion €l ¥/, 5 se obtiene [27]:

dy, 1 :
& +; Vg ==Y, +I;m Is,B (3.32)

r r

Aplicando Laplace y factorizando l//rﬂ , queda:

S+~L =— +£mi 3.33
Wrﬁ Tr rl//ra Tr sp ( . )
St, +1 L, .
Yp =—0Y,, +7 lss (3.34)
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Despejando ¥/, se obtiene la ecuacion para los bloques de la figura 3.9.

Wi = N +m Iy (3.35)
st, +1 T,

r

Para calcular la corriente de S se emplea la ecuacion 3.21, donde se despeja la Isﬂ.

Ks.
Colocando al lado izquierdo de la igualdad de esta ecuacidon el término ——Rlsﬂ, se
L

obtiene:
di,, Kg. L.R L .o 1

+ SR EmThr 4 —m™r +—V 3.36
dt K, YLK PLK TR Y (3-36)
Aplicando Laplace y factorizando:
. K L.R L, 1
i, S+ = 0T + 0T +—V 3.37
) e i o
. [ SK, +K L. R L. .o 1
i L R | — m”'r l// + m=r l// 4+ v 338
Sﬂ( Ke j erKL v LK, “ Ky ¥ (-3%)
_ K, L R L, 1
i = SR T I it A 3.39
o (sKL+KRer2KL PILK, TR, (3-39)
El término Isﬂ de la ecuacion 3.39 se emplea para los bloques de la figura 3.10.

Fa_wLh/Lr Velocidad
x N @D
<—‘ Fr_alfa

<D
.4— XJ <«

Figura 3.9 Bloque de Simulink® para la ecuacion 3.35.
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Fa_w

Fr_beta

CO———3 ®

Fa_wLh/Lr

is_beta

Vs beta

Figura 3.10 Bloque de Simulink® de la ecuacién 3.39.

3.5 SISTEMA DE CONTROL DEL MOTOR DE INDUCCION EN BLOQUES DE
SIMULINK.

Las unicas mediciones que necesita realizar el control de un motor de inducciéon con el
DTC son las de las corrientes y los voltajes, que se toman de las terminales de la maquina
[41]. Esta parte consiste en los bloques de simulacion para la estimacion del par

electromagnético y los flujos o y B el estator. Los valores que se estiman son utilizados

para las entradas de los comparadores de banda de histéresis del par y del flujo, asi como
también se calcula el angulo donde se encuentra ubicado el flujo para poder determinar el
sector o zona donde se encuentra [42]. La figura 3.11 muestra los bloques que se emplearon

de Simulink® para poder llevar a cabo la simulacién.
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Las ecuaciones que se van a utilizar para el control del flujo y la del control de par son las

siguientes [44]:

Vsa = J.(Vsa - RSISa )jt (3.40)
Vg = J(VS,B o Rslsﬂ )jt (3.41)
3 . 3 : :
Te :EWSXIS :2P(Wsalsﬁ_wsﬂ|8a) (3'42)
> ]
.—-> IFI ref
IFlref bit del flujo
P Control del flujo
Is beta —p»[Fe alpha
.-‘ LI beta
Fe beta P|Fe beta —>
5 P |is alpha Bit del par t——— P
Is alfa P | Wr > >
A |Wr ref —P Pulsos
Fe alfa Control del par
Wr

—-

?

Wr ref
—>

Seleccién del sector

[ ]

Figura 3.11 Bloque de control del DTC.
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3.5.1 CONTROL DEL FLUJO DEL ESTATOR.

Para el control del flujo es necesario tener las mediciones de las magnitudes de voltaje y
corriente [45], para calcular el flujo de estator de , y S respectivamente, ya con estas
magnitudes del flujo de estator obtenemos la magnitud flujo, que nos sirve para el
controlador de banda de histéresis, esta magnitud de flujo es un valor instantdneo que nos
sirve para poder elegir el vector de voltaje activo que requerimos para aumentar o disminuir
el par. Los vectores de voltaje activos que se encuentran en el mismo sentido de giro del

flujo nos sirven para poder incrementar el par electromagnético.

La magnitud de flujo se calcula por medio de las ecuaciones 3.40 y 3.41 [27]. La figura
3.12 muestra, las entradas de voltaje y corriente para calcular el flujo del estator en » y

S respectivamente.

A partir de los valores de flujo de » y B estimados, se calcula el par electromagnético

del motor de induccion, la magnitud del vector flujo del estator y el sector del flujo del
estator, por lo que la magnitud de flujo de estator es muy importante en el control directo de

par [44].

l
Vs alfa |—>

is_alfa
CoO——m»
Vs beta

is beta

Figura 3.12 Bloque del célculo del flujo de estatoren , 'y f .
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Para poder controlar el vector flujo se utiliza un controlador de banda de histéresis, el cual
debe mantener el error Ay dentro de los limites establecidos, este error es obtenido de la

comparacion del valor de la magnitud del flujo del estator estimado y el valor del flujo del

estator de referencia (figura 3.13) [46].

AV

X
AV,

lux linksge
flazdine

| i
v |t
El ref

|v.]
s

Figura 3.13 Banda de histéresis del flujo de estator.

La figura 3.14 es la programacion en Simulink del célculo de la magnitud flujo de estator, a

partir de los valores de fluyjode , y B estimados.

> it > (D

1,
s

Fe_beta

Figura 3.14 Magnitud del flujo de estator.

-59 -



Esta magnitud es calculada por la ecuacion 3.43 y posteriormente es comparada con el flujo

de referencia como se muestra en la ecuacion 3.44 [27].

M:\/V/OZ:‘H//; (3.43)
vy =E, (3.44)

Donde:

M = Magnitud del vector flujo del estator

., = Componente alfa del vector flujo del estator.
¥, = Componente beta del vector flujo del estator.

lw|" = Flujo de referencia.

E; = Error entre los flujos del estator y el flujo de referencia.

A partir de la ecuacion 3.44 se deduce el bloque de simulacion para el control del flujo del
estator de la maquina de induccion [1].

IFI ref + [
= _>4J > OR _»
Banda de Logical bit del flujo
histeresis ogica
. de flujo Operator
[FI

Figura 3.15 Control del flujo del estator.
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La salida del controlador es un bit que sirve para escoger el vector que se requiere aplicar a
la maquina para el control del par. Este bit puede ser un 1 6 un 0, si se quiere aumentar el
flujo o disminuirlo respectivamente.

El bloque que se uso, es un comparador de banda de histéresis predeterminado, con el que
cuenta la herramienta Simulink®. Dicho bloque se puede programar y dar los rangos del

ancho de banda de histéresis, para obtener a la salida el bit de flujo.
Las senales se pueden obtener mediante las siguientes comparaciones [47].

Ay = Ancho de la banda de histéresis en el controlador del flujo.

6 = Bit de flujo a aplicar en la tabla de conmutacion.

E

Si Ay 2 — se requiere aumentar el valor del flujo

2
E,

Si —Ay<—— se requiere disminuir el valor del flujo.

2

A partir de estos dos criterios, la sefial de control es:

Para aumentar el valor del flujo.

6=0 Para disminuir el valor del flujo.
T
+
iy D> e . )
Banda de - Awe | 3w, 2
histeresis )
de flujo |f_-'f_..|

Figura 3.16 Bloque de Simulink®, controlador de banda de histéresis.
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El ancho de banda de histéresis del flujo se determina a partir de un porcentaje del flujo
nominal del motor de induccidn. Si el ajuste al ancho de banda de histéresis del flujo se
realiza con valores relativamente pequenos, se puede tener una respuesta del flujo de estator
casi circular, pareciéndose a la respuesta que se obtendria si se alimenta el motor de

induccion por medio de una fuente sinusoidal pura.

Al disminuir el ancho de banda de histéresis del flujo, la frecuencia de conmutacioén del
inversor, aumenta, disminuyendo los rizos de par y de la corriente del estator, por el
contrario si se aumenta el ancho de banda de histéresis del flujo, la frecuencia de
conmutacion disminuye, perdiéndose la forma circular del flujo de estator y el rizado del

par electromagnético [48].

3.5.2 CONTROL DEL PAR ELECTROMAGNETICO.

Para obtener el bit de par, primero se necesita conocer el valor del par electromagnético
estimado, este valor es calculado por medio de la ecuacién 3.42, donde se requiere

multiplicar el valor de & y g del flujo del estator por las corrientes & y S , ya obtenido

este par electromagnético estimado, se necesita hacer la diferencia con el valor del par de

referencia, para poder obtener el error de la banda de histéresis del par.

El par de desarrollado se calcula por medio de un valor de velocidad de referencia y un
valor de velocidad del rotor del motor, por medio de un controlador PI. El controlador PI se

obtiene de la libreria de Simulink®.

PR

AT =TT

N e

o &

Figura 3.17 Banda de histéresis del par.
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La salida de banda de histéresis de par tiene tres estados como se muestra en la figura 3.17
[1]. La programacion del bloque, del calculo de bit de par, se muestra en la figura 3.18,
escogiendo un controlador de banda de histéresis de tres niveles, asi mismo el controlador

de banda de histéresis del flujo es de dos niveles.

Fe alfa
o Xk
Isbeta —>[>—> = >
3 -
D) x 3/2*P T .—>
B

Fe beta

anda de ical Bit del
histeresis Ol_oglc? par
Isalfa del par perator
G —SEP P
Wr ref
Wr

Figura 3.18 Bloques de Simulink®, Control de Par.

La entrada para la banda de histéresis de par se obtiene por medio de la ecuacion 3.45, el

resultado de esta comparacion puede ser + Ep, —E_, o cero, segiin sea el valor

P

instantaneo del par con respecto a par de referencia [47]-[48].

T*-T=tE (3.45)

Donde:
T" = Par de referencia.
T = Par electromagnético estimado.

Ep= Error entre el par electromagnético y el par de referencia.
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Las tres sefiales del control del par se obtienen de las siguientes comparaciones [49]:

AT = Ancho de la banda de histéresis en el controlador de par.
T = Bit de par a aplicar en la tabla de conmutacion.
Si AT =0 Se requiere mantener el valor del par sin variacion.
Si AT > Ep Se requiere aumentar el valor del par.
Si— A2T <-E, Se requiere disminuir el valor del par.

A partir de estos dos criterios, la sefial de control es:

=0 Para mantener el valor del par constante.
=1 Para disminuir el valor del par.

7 =—1  Para incrementar el valor el par.

m= . 1h—
_AT [u]
Banda de T oL T =
histeresis -
del par -1

i |

Figura 3.19 Bloque de Simulink”™, controlador de banda de histéresis de par.
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3.5.3 DETERMINACION DEL SECTOR DEL VECTOR FLUJO DEL ESTATOR.

Como se mostrd en el capitulo 2, existen seis zonas y seis vectores de voltaje los cuales
sirven para identificar en qué posicion se encuentra el vector de flujo de estator, para la
programacion de la determinacion de la zona, se utilizan los valores , 'y g del flujo de
estator, para convertirlo de un valor cartesiano a un valor polar, despreciando la magnitud,
se utiliza el puro valor del dngulo y este angulo obtenido es donde se encuentra el vector

flujo del estator.

El angulo del vector flujo se calcula por la expresion 4.46 [50].

l//sﬁ
¥sa

6 =tan"

(4.46)

Donde:

6 =Posicion del vector flujo del estator.

W5 = Flujo del estator en beta.

Vs, = Flujo del estator en alfa.

También se ocupo un bloque denominado Loop-Up Table, este bloque es predeterminado
de la libreria de Simulink™ y consiste en que a su entrada pueden entrar valores de angulos
los cuales acomoda seglin se programen, se pueden dividir los seis sectores y al entrar una
sefal de angulo automaticamente manda la sefial cual es el sector donde se encuentra el

vector voltaje (Figura 3.20).

El siguiente elemento es un Switch Multi-puerto, segin la sefial que le llegue va a

seleccionar la salida para obtener los tres bits del sector o zona de operacion.
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Estos tres bits son los tres bits de cada uno de los vectores espaciales activos para la tabla

de conmutaciéon Tabla 3.3).

Terminal
Fe beta
L pfrao]» <
Fe alfa Cartesian to - —»
Polar Radianes L
a Look-Up >
grados Table . e S,
—P— sector
_>_|
(00 1)
_>_|
V1 Multiport
(010 Switchl
V2

V3

Figura 3.20 Deteccion del sector del vector del flujo de estator.

Tabla 3.1 Sectores del plano » 'y S8 [4].

SECTOR 1 60° < @(1)<120°
SECTOR 2 0°<6(2)<60°
SECTOR 3 300° < 6(3)< 0°
SECTOR 4 240° < 9(4)< 300°
SECTOR 5 180° < 6(5)< 240°
SECTOR 6 120° < 0(2)< 240°
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La sefial de seleccion de sector se obtiene del bloque de la figura 3.20, esta salida que se
obtiene es un cddigo binario para que en conjunto con el bit de par y el bit de flujo, se
seleccione el vector de voltaje que serd aplicado al motor de induccién mediante un
inversor. En la tabla 3.2, se muestra las combinaciones necesarias para distinguir cada uno
de los sectores.

Tabla 3.2 Salida binaria del bloque de seleccion de sector.

ENTRADA SALIDA
60° < @(1)<120° 001
0°<0(2)<60° 010
300° < 6(3)< 0° 011

240° < 9(4)< 300° 100
180° < 6(5)< 240° 101
120° < 0(2)< 240° 110

3.5.4 TABLA OPTIMA DE CONMUTACION DE LOS VECTORES DE VOLTAJE.

Para la seleccion del sector se utilizan diferentes criterios, incluso se toma el sentido de
giro, para este caso se tomo el sentido de giro de las manecillas del reloj. Los criterios
requeridos para la seleccion de vectores de voltaje de la tabla de conmutacion, se tomaron
de la tabla 2.3, mostrada en el capitulo anterior. La tabla que se empleo para las

simulaciones se muestra en la tabla 3.3.

3.6 PROGRAMACION DEL BLOQUE DEL INVERSOR

La figura 3.21 muestra el bloque de Simulink empleado para realizar el inversor, se
observa que se ocuparon dos fuentes constantes de voltaje de valor positivo y negativo

respectivamente.
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Se ocuparon como interruptores los switch de la libreria de Simulink para que simulara el
funcionamiento de los IGBT de los inversores comerciales. En este bloque también se
coloco la tabla de conmutacion que es una tabla logica de 5 entradas, que depende de las
sefales de entrada para poder escoger una combinacion para los tres inversores y asi poder

escoger el vector de voltaje que se requiera.

Tabla 3.3 Tabla de conmutacion optima de vectores de voltaje.
V., 0N) | d1) | 62) | 603) | 6(4) | 6(5) | 6(6)
=1 | Vs | Va | V3 | Vo | Vi | Vg

Va Vb Ve

w —>h

[
v Switch Switchl Switch2

Combinatorial
Logic
sentido de reloj

Figura 3.21 Bloque de Simulink®, que representa el inversor.
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3.7 CONTROL DE VELOCIDAD.

Para realizar el control de velocidad se utiliza un bloque de regulacion en lazo cerrado. Este
control en lazo cerrado, nos permite que el sistema tenga una respuesta dindmica rapida y

nos detecte cualquier variacion en la carga del motor.

3.7.1 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD.

El disefio de controladores, se realiza en funcion del conocimiento del proceso, es decir, a
partir del modelo del proceso, del esquema de control y de las restricciones que se le
imponen al mismo. A diferencia de ello, la sintonizacion de los controladores se realiza sin
que se disponga de dicha informacion y resulta sumamente util en los casos en que la
obtencién del modelo del proceso es muy engorrosa. Los métodos de diseno utilizan
restricciones particulares impuestas a la respuesta deseada que permiten determinar con
precision los parametros del controlador, en tanto que en el caso de la sintonizacion de un
controlador, dichos parametros se van ajustando de forma tal que se obtenga una respuesta

temporal aceptable.

Los métodos de sintonizacioén estan basados en estudios experimentales de la respuesta al
escalon de diferentes tipos de sistemas, razon por la cual los parametros del controlador que
se determinan utilizando estas metodologias podrian dar como resultado una respuesta
medianamente indeseable. Es por ello que dichos parametros se utilizan como punto de
partida para la definitiva sintonizacion de los mismos, lo cual se realizara ajustandolos

finamente de forma tal que se logre obtener la respuesta deseada [104].

Generalmente existen varias consideraciones que se toma en cuenta para evaluar la

respuesta de un lazo de control frente a una perturbacion:

* La variable controlada debera alcanzar su valor deseado tan rapidamente como sea

posible.
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* La respuesta de la variable controlada no deberia ser muy oscilatoria.

* La variable manipulada no deberia estar sometida a grandes cambios, ya que

frecuentemente afecta a otras partes del proceso.
Los métodos de ajuste de controladores se clasifican en dos grandes grupos: métodos de
lazo cerrado, y métodos de lazo abierto. Los primeros se aplican con el controlador en

automatico; los segundos con el controlador en manual [105].

El diagrama del lazo de control de velocidad es mostrado en la figura 3.22.

W mech Tem Wmech
k 1

Figura 3.22 Disefio del lazo de control de velocidad.
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Velocidad [rad/seg]

CAPITULD 3 SIMAACION DEL CONTROL DIRECTD DE FAR (DTC) CLASICO EN U MOTDR DE INDUCCION.
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a) b)

Figura 3.23 Respuesta la velocidad en rad/seg.

figura 3.23(a) se muestra la respuesta de la velocidad desarrollada contra la velocidad

de referencia, se observa como la velocidad de desarrolla sigue el valor deseado. En la

figura 3.23(b) se tiene un acercamiento, donde se tiene en rojo a la velocidad desarrollada

que presenta variaciones de 1 a 5 rad/seg, pero en un periodo corto de tiempo lo que no

afecta al control de la velocidad.

Velocidad [rad/seg]

Sintonizacion Controlador Pl Sintonizacion Controlador Pl

350

160 B

155 B

150+

Velocidad [rad/seg]

1451 4
o . . . . . 140L . . . . . . . . J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.198 0.2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21 0.212 0.214
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
a) b)

Figura 3.24 Respuesta la velocidad en rad/seg aplicando una variacion en 0.2 seg.

Para

comprobar el control de velocidad se le aplico una variaciéon de velocidad para

observar como se comportaba el controlador, se observa en la figura 3.24, como la

velocidad desarrollada sigue a la velocidad de referencia sin sobretiros elevados.
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3.8 PROGRAMACION DEL CONTROL PARA LIMITACION DE CORRIENTE

El siguiente bloque implementado en Simulink®, es el utilizado para la programacién de la
limitacion de corriente. Esta se lleva acabo aplicando un vector de voltaje cero al momento

que la corriente de estator rebasa el limite establecido predeterminadamente.

de Combinatorial logic

T
-—’I—I

Isbeta s » o : T
Limite de corriente
Imax al demux
corriente maxima Switch
000
Vector cero

Figura 3.25 Bloque del limitador de corriente de arranque.

3.9 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL CONTROL DIRECTO DE PAR
CLASICO CON UN MOTOR DE INDUCCION.

A continuaciéon se muestran las simulaciones realizados en la herramienta de Matlab®.
Simulink® del DTC para un motor de induccion de 500 w obteniendo los resultados

siguientes.

3.9.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL DTC CLASICO.

Para la primera simulacion se toman como referencia los siguientes parametros:
Flujo referencia = 0.41 Wb. Par de Referencia =2.5 N-m aplicado en 0.12 seg.
Ancho de banda de Par = 0.2 N-m. Ancho de banda de Flujo = 0.01 wb.
Velocidad = 300 rad/seg.
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Tiempo (s) Tiempo (s)

a) b)
Figura 3.26 Respuesta del Par.

En la figura 3.26(a) se muestra el par del motor de induccidon y se observa como se
comporta al momento del arranque de la maquina en vacio, debido a que el par nominal es
aplicado después a los 0.12 seg. de que arranco el motor, se observa que el par de arranque
que proporciona la maquina es muy alto, con un valor de 5.7 N-m, esto es porque debe
romper el momento de inercia para que gire el motor. En la figura 3.26(a) se observa como
durante el tiempo de arranque el motor genera un par que es de 2.8 N-m, para poder llevar
al motor a la velocidad deseada, este par se le denomina par de aceleracion. Se muestra en
la gréfica que a los 0.11 seg., se le aplica el par nominal al motor, el par desarrollado sigue
rapido al par de referencia, como se ve a los 0.12 seg. un par de 2.5 N-m y a los 0.15 seg.
otro par de 2 N-m, esto muestra como el control sigue rapidamente al valor de referencia de

par.

En la figura 3.26(b) se observa la respuesta del par desarrollado con respecto al par de
referencia dentro del ancho de banda, para esta simulacion el ancho de banda del par es de

0.2 N-m, que se pueden observar en la gréfica, el rango es de 1.9 a 2.1 N-m.
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El par desarrollado sube y baja dentro del ancho de banda de histéresis, si el par llega al
limite superior se le aplica un vector para bajar el par y si el par llega al limite inferior se le

aplica un vector para subir el par y poder mantenerlo dentro del ancho de banda.
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Figura 3.27 Magnitud del flujo de Estator.

En la figura 3.27(a) se muestra la respuesta de la magnitud de flujo del estator a carga
nominal, se observa como la magnitud de flujo desarrollado sigue rapidamente al flujo de
referencia que en este caso es de 0.41 Wb, al inicio presenta una caida que es debido a que
el control todavia no aplica un vector de voltaje 0ptimo, pero que rapidamente lo encuentra

y se mantiene dentro de su rango.

En la figura 3.27(b) se muestra la respuesta de la magnitud de flujo, donde se observa como
la magnitud flujo se mantiene dentro del ancho de banda, para este caso de 0.01 wb, el
rango se distingue de 0.405 a 0.0415 wb, también se observa que durante el cambio de zona
se presenta una caida de flujo debido a que durante la rotacion del vector flujo del estator,
no se tiene un vector activo adecuado en el cambio de zona. Por esto durante el cambio de
zona el vector flujo de estator se sale del ancho de banda, que lo recupera al cambiar de
zona y se aplica el vector que corresponde para volver a tener el flujo dentro del ancho de

banda.
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Figura 3.28 Velocidad de referencia y velocidad desarrollada del rotor.

La figura 3.28 se observa como la velocidad desarrollada por el rotor es igual a la velocidad
de referencia, ocurriendo una caida de 2 rad/seg a los 0.12 seg que es cuando se le aplica la
carga nominal. Esta caida es despreciable porque lo que se quiere con el DTC es controlar

el valor del Par.

15

I I I I I

| | | | |

[ | | | | |

10 it Bt [ T~ [ [

| | | | |

| | | | |

| | | | !
5 |
|

" J 7777777777 77777777777 77777777777

-15
0

Corriente (A)
_O
= 1
o
=
) =
==l
= >
S
J

Tiempo (s)

Figura 3.29 Corrientes Trifésicas.

En la figura 3.29 se muestran las corrientes trifasicas en las terminales del motor, se
observa que al arranque la corriente crece mucho hasta un valor de 12.5 A, disminuyendo
después hasta su valor nominal. Cuando llega a los 0.11 seg la corriente baja porque ya se
vencié el momento de inercia del motor. Cuando se le aplica el par de carga nominal la
corriente aumenta pero cuando el par es disminuido a un valor de 2 N-m, la corriente

disminuye.
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Por lo tanto, en la grafica 3.29 se observa que los cambios de corriente dependen del valor
de la carga que se le demande al motor.

En la figura 3.30 se muestra un acercamiento de las corrientes trifasicas de las terminales
del motor y se observa como se forman las ondas senoidales, los cambios de zona también
se notan en las ondas sinusoidales. Cuando se le aplica un par de carga nominal al motor,

las corrientes alcanzan su valor nominal para este caso es de 3.5 A.
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Figura 3.30 Corrientes Trifasicas con carga nominal.

En la figura 3.31(a) se muestra la trayectoria del flujo de estator en el plano a« — . En la
figura 3.27(a) se alcanza a ver la caida del vector flujo durante el arranque. Después del
arranque el flujo de estator se mantiene en un valor constante, siguiendo una trayectoria
casi-circular, no se logra que sea completamente circular debido a los cambios de zona, se

alcanza a observar como el vector de flujo sigue el ancho de banda.

En la figura 3.31(b) se observa la trayectoria del flujo de rotor en el plano « — . La forma
de la trayectoria del flujo de rotor es mas circular debido a que el entrehierro filtra los
armonicos que se presentan en el flujo del estator. La magnitud del flujo de rotor es
ligeramente menor que la de estator debido a la perdida que también ocasiona el entrehierro
de la maquina de induccion, se observa como en el momento del arranque tiene un valor 0
que poco a poco se va incrementando hasta llegar casi al valor nominal del flujo de la

maquina.
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b)
Figura 3.31 Flujo de estator y rotor en el plano a — f3.

En las figuras 3.32 se muestran los voltajes de fase y linea respectivamente. Los voltajes de

fase son senales moduladas de 60 V y 120 V. Los voltajes de linea tienen magnitudes de

170 V positivos y negativos de forma alternada.
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Figura 3.32 Voltajes de linea y fase.

DTC
200 ; ; , ; ,
L LRI
| |
0
| |
B
_200 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
200
J
_200 1 | 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
200
OW
_200 1 1 | 1 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Tiempo (s)

=77 -



3.9.2 SIMULACION DEL DTC CLASICO CON VARIACION DE VELOCIDAD.

Para la segunda simulacién se toman como referencia los siguientes parametros:

Flujo referencia = 0.41 Wb. Par de Referencia =2.5 N-m aplicado en 0.12 seg.
Ancho de banda de Par = 0.2 N-m. Ancho de banda de Flujo = 0.01 wb.
Velocidad = 300 rad/seg reduciendo a 150 rad/seg en 0.2 seg.

Los Resultados de la simulacion del DTC seran discutidos a continuacion:

DTC Clasico
Sintonizacion Bode

71 Par de referencia

Par electromagnetico [N-m]

~par desarrollado i

. . . . .
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo [seg]

Figura 3.33 Respuesta del Par con variacion de velocidad.

Para poder reducir la velocidad el control disminuye el valor del par electromagnético, esto

se puede observar en la figura 3.33, ya que en el periodo de 0.15 a 0.2 seg el par disminuye.
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Figura 3.34 Respuesta de la magnitud del flujo del estator con variacion de velocidad.
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En el mismo periodo de tiempo de reduccion de velocidad, la respuesta de la magnitud del

flujo del estator se mantiene dentro del ancho de banda de histéresis establecido sin

presentar perturbaciones (figura 3.34).

DTC Clasico
Sintonizacion Bode
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Figura 3.35 Respuesta de las corrientes trifisicas con variacion de velocidad
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a) b)

Figura 3.36 Acercamiento a la respuesta de las corrientes trifasicas con variacion de

velocidad

En la figura 3.35, se puede observar la variacion de las corrientes trifasicas del estator en

sus diferentes etapas, durante el arranque en vacio la corriente llega a valores de 14 amp.
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En la figura 3.36(b) las corrientes elevadas duran hasta 0.05 seg. donde las corrientes se
estabilizan, al aplicarle un par de carga las corrientes elevan su valor hasta 5 amp., pero
cuando por medio del control de velocidad se disminuye esta la corriente reduce hasta
llegar al valor deseado de velocidad donde las corrientes vuelven a llegar a su valor

nominal (Figura 3.36(a)).

Por ultimo se tiene la grafica de la variacion de velocidad (Figura 3.37), donde se observa

como el control responde conforme al valor deseado.

DTC Clasico
Sintonizacion Bode
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Figura 3.37 Respuesta de la velocidad.

3.9.3 SIMULACION DEL DTC CLASICO CON VARIACION DE VELOCIDAD Y
PAR DE CARGA CONSIDERANDO EL ARRANQUE.

Para la segunda simulacion se toman como referencia los siguientes parametros:

Flujo referencia = 0.41 Wb. Par de Referencia =2.5 N-m aplicado en 0 seg.
Ancho de banda de Par = 0.2 N-m. Ancho de banda de Flujo = 0.01 wb.
Velocidad = 300 rad/seg reduciendo a 150 rad/seg en 0.2 seg..

Los Resultados de la simulacion del DTC seran discutidos a continuacion.
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Cuando se aplica un par de carga desde 0 seg. El par de arranque tiene que ser mayor que
cuando se tiene un arranque en vacio, esto es demostrado en la figura 3.38, donde el par
llega hasta un valor de 7 N-m para después seguir el valor de referencia, durante el periodo

de reduccion de velocidad la respuesta es la misma que en la figura 3.33.

DTC Clasico

Par desarrollado

Par electromagnetico [N-m]
»~

Par de referencia

. . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo [seg]

Figura 3.38 Respuesta del Par con par de carga aplicado al arranque.

Se obtiene una mejor respuesta de la magnitud del flujo del estator siguiendo al valor de
referencia dentro del ancho de banda de flujo pero durante el arranque cuando las corrientes

del estator son elevadas se observa que el flujo del estator logra rebasar el limite del ancho

de banda (Figura 3.39).
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Figura 3.39 Respuesta de la magnitud del flujo del estator con par de carga aplicado al

arranque.
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Como se observo en la figura 3.38 donde el par de arranque es elevado, también se presenta
lo mismo para las corrientes de arranque y se mantienen estos valores de corriente hasta
que le motor alcance la velocidad deseada. Como se observa en la figura 3.40 la corriente
de arranque elevada dura un periodo de 0 a 0.14 seg que es como 10 veces mas tiempo que
si se arranca en vacio. Ademas la velocidad también tarda mas tiempo en llegar al valor

deseado obteniendo una respuesta mas lenta al arranque (Figura 3.41).

DTC Clasico

Corrientes Trifasicas [Amp]

Tiempo [seg]

Figura 3.40 Respuesta de las corrientes trifasicas con par de carga aplicado al arranque.
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Figura 3.41 Respuesta de la velocidad con par de carga aplicado al arranque.
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3.9.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL DTC CLASICO CON
LIMITADOR DE CORRIENTE Y ARRANQUE EN VACIO.

A continuacion se muestran la comparacion de los resultados del DTC con limitador de

corriente de arranque.

Para la simulacion con limitador de corriente se toman como referencia los siguientes
parametros:

Flujo referencia = 0.41 Wb. Par de Referencia = 3.5 N-m aplicado en 0.12 seg.

Ancho de banda de Par = 0.2 N-m. Ancho de banda de Flujo = 0.01 wb.

Velocidad = 300 rad/seg reduciendo a 150 rad/seg en 0.2 seg. Limite de corriente = 6 Amp.

Los Resultados de la simulacidon del DTC seran discutidos a continuacion:

Al aplicar el limitador de corriente de arranque, la respuesta del par electromagnético
durante el arranque es similar al de la figura 3.33, el controlador de banda de histéresis de

par mantiene el valor de par desarrollado dentro del valor de referencia (Figura 3.42).

DTC con limitador de corriente
de arranque

Par electromagnetico [N-m]

L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo [seg]

Figura 3.42 Respuesta del Par con limitacion de corriente de arranque.
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Para poder mantener la corriente de arranque dentro del limite es necesario aplicar vectores
de voltaje cero y esto se observa en la magnitud del flujo del estator ya que no llega rapido

al valor de referencia (Figura 3.43).
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Figura 3.43 Respuesta de la magnitud del flujo del estator con limitacion de corriente de

arranque.

En la figura 3.44 se observa como el control del limite de corriente de arranque mantiene
las corrientes de arranque por debajo del valor establecido.

DTC con limitacion de Corriente de arranque

Corrientes Trifasicas [Amp]

TIEMPO [seg]

Figura 3.44 Respuesta de las corrientes trifdsicas con limitacion de corriente de arranque.
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En la respuesta de la velocidad desarrollada se observa como durante la aplicacion de los
vectores cero la respuesta es mas lenta (Figura 3.45).

DTC con limitacion de Corriente de arranque
350

300

250

200

150

Velocidad [rad/seg]

100

50

TIEMPO [seg]

Figura 3.45 Respuesta de la velocidad con limitacion de corriente de arranque.

3.9.5 SIMULACION DEL DTC CLASICO CON LIMITADOR DE CORRIENTE
CON CARGA.

Para la simulacion 2 con limitador de corriente se toman como referencia los siguientes
parametros:

Flujo referencia = 0.41 Wb. Par de Referencia = 3.5 N-m aplicado en 0 seg.

Ancho de banda de Par = 0.2 N-m. Ancho de banda de Flujo = 0.01 wb.

Velocidad = 300 rad/seg reduciendo a 150 rad/seg en 0.2 seg..

Los Resultados de la simulacion del DTC seran discutidos a continuacion:

Como se observo en la figura 3.38 el par se eleva durante el arranque, pero al aplicarle el
limite de corriente este disminuye su valor aunque su duracion es mayor debido a que el
motor tarda mayor tiempo en llegar a la velocidad desead. Como se muestra en la figura
3.46 el par electromagnético aproximadamente dura el doble de tiempo que lo que duraria

sin el limitador de corriente de arranque.
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DTC con limitacion de Corriente de arranque

RN L L P I |

Par electromagnetico [N-m]
w

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
TIEMPO [seg]

Figura 3.46 Respuesta del Par electromagnético con limitacion de corriente de arranque

aplicando el par de carga al arranque.

DTC con limitacion de Corriente de arranque

Magnitud de flujo del Estator [Wb]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
TIEMPO [SEG]

Figura 3.47 Respuesta de la magnitud del flujo del estator con limitacidon de corriente de

arranque aplicando el par de carga al arranque.

En la figura 3.47 se muestra la respuesta del flujo, que durante el periodo de arranque se
observa la aplicacion de vectores de voltaje cero con mayor frecuencia que cuando se esta

en estado estable.
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Corrientes Trifasicas [Amp]

TIEMPO [seq]

Figura 3.48 Respuesta de las corrientes trifasicas con limitacion de corriente de arranque

aplicando el par de carga al arranque.

DTC con limitacion de Corriente de arranque DTC con limitacion de Corriente de arranque

Corrientes Trifasicas [Amp]
Corrientes Trifasicas [Amp]

E ! 5 ! I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 009 0.1 . . 0.48 0.485

TIEMPO [seg] TIEMPO [seg]

a) b)

Figura 3.49 Acercamiento de la respuesta de las corrientes trifasicas con limitacion de

corriente de arranque aplicando el par de carga al arranque.

En la figura 3.48, se observa las corrientes de arranque limitadas por el control. La figura
3.49(a) muestra un acercamiento a las corrientes durante el arranque, las deformaciones que
sufren las ondas senoidales son debidas a los vectores de voltaje cero, a diferencia de
cuando se mantiene en estado estable las corrientes trifasicas recuperan su forma senoidal
(Figura 3.49(b). Por lo tanto se tiene que este limitador de corriente trabaja de forma
eficiente evitando provocar dafios al sistema debido a las altas corrientes de arranque que

tiene los motores de induccion.
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Por ultimo se tiene la respuesta de la velocidad (Figura 3.50), donde debido a que se esta
limitando la corriente el motor demora en llegar al valor de referencia, en comparacioén con
la figura 3.40 se observa que la respuesta de la velocidad del rotor es mas rapida.

DTC con limitacion de Corriente de arranque
350

300

i
| | |
| | I
| | |
| | |
| | | I
e i T el e S Ht ety R i R
| | | | | | | |
| | | | | | | |
200 - F A4 - - -t - -~ e e B Al e B
| | | | | | |
| | | | | | |
I | | | | | |
| |
| |

100

Velocidad [rad/seg]
=
n
o

50

0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1
TIEMPO [seg]

Figura 3.50 Respuesta de la velocidad con limitacion de corriente de arranque aplicando el

par de carga al arranque.
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CAPITULO 4
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CAPITULD # DTC IMFLEMENTANDO UN LIIITE A LA FRECAENCIA DE CONIUTACION,

CONTROL DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR DE
INDUCCION CON DTC IMPLEMENTANDO UN
LIMITE A LA FRECUENCIA DE CONMUTACION.

4.1 INTRODUCCION

Mas de hace una década, el control directo de par (DTC) Se introdujo para dar una rapida y
buena respuesta dindmica de par. DTC puede considerarse como una técnica alternativa del
control de orientacion de campo (FOC) [2], [51]. El sistema DTC como propuesta
inicialmente en [2] es muy simple; En esta configuracion basica consiste de un par de
controladores de banda de histéresis del par y del flujo del estator, una tabla de seleccion
de vectores de voltaje, y un inversor como fuente de voltaje (VSI). La configuracion es
mucho mas simple que el sistema de FOC debido a la ausencia de transformaciones de
marco de referencia, pulsewidth modulador (PWM) y un encoder de posicion. Desde que se
introdujo en 1986 [2], un gran numero de documentos técnicos han aparecido en la
literatura, principalmente a la busqueda de mejorar el rendimiento de DTC para maquinas
de inducciéon. Dos de las principales cuestiones que normalmente tratadas en los
accionamientos empleando el DTC son, la variacion de la frecuencia de conmutacion del
inversor utilizado y el alto rizado del par de torsioén. Es bien sabido que la fuente o la raiz
del problema de la frecuencia de conmutacion variable es el uso de los controladores de
banda de histéresis, en particular, la banda de histéresis de par. Un analisis de la frecuencia

de conmutacion basado en controladores de histéresis se presenta en [52].
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4.1 FRECUENCIA DE CONMUTACION.

Estd demostrado que la frecuencia de conmutacion es altamente influida por la velocidad
del motor, que se debe principalmente a la dependencia del par hacia la velocidad. Sobre la
base de este andlisis, una prediccion de un maximo de frecuencia de conmutacion se puede
hacer y, por lo tanto, seleccionar un adecuado dispositivo de conmutacion. Sin embargo, si
la unidad opera en el peor de los casos esta condicion, la capacidad del dispositivo de

conmutacion no sera utilizada en su totalidad.

En general, hay dos métodos que se pueden utilizar para resolver el problema de la

frecuencia de conmutacion variable:

1) Mediante el uso de bandas de histéresis variables para mantener una frecuencia de
conmutacion constante [53], y
2) Por el desempenio de la conmutacion a intervalos regulares [16], [55], [56], [57],

[58], [59], [60].

La aplicacion del primer método de manera significativa aumenta la complejidad de la
configuracion del control DTC. Aunque, a cierta medida, una frecuencia constante se logra,
el par rizado todavia es grande, que es inevitable por los controladores de banda de

histéresis.

El segundo método significa basicamente que las bandas de histéresis se ponen a cero y que
la seleccion de vectores de voltaje adecuado se realiza a intervalos regulares. Si un vector
de voltaje activo o cero se aplica para todo el periodo de conmutacidon, entonces el par
rizado convertirse inevitablemente alto. Varias técnicas se han propuesto para evitar esto,
que es, en general, subdividir el periodo de conmutacién en dos o mas estados, a fin de
sintetizar los vectores de voltaje. Algunos investigadores han subdividido los periodos de

conmutacion en dos estados: el vector de voltaje activo y cero.
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La tarea es, por lo tanto, para calcular el ciclo util de los vectores de voltaje tal que se logre
minimo de rizado de par [56] - [58]. Algunos han utilizado un modulador con vectores
espaciales, que el periodo de conmutacion subdivide en tres o mas estados, a sintetizar la
tension de los vectores a fin de generar un minimo rizado de par [54], [59], [61], [62]. En
ambos enfoques, el uso de un rapido procesador para calcular el ciclo util de vectores de
voltaje para cada periodo de muestreo es inevitable, en particular, cuando es requerido

tiempo de muestreo pequefio.

4.3 PROPUESTA DE LIMITACION DE FRECUENCIA DE CONMUTACION.

En esta tesis se propondra un método simple y eficaz de superar el problema de las elevadas
conmutaciones provocadas por una frecuencia de conmutacion variable en el DTC. Para
mantener la frecuencia de conmutacion dentro de un limite, se emplea un controlador PI a
la salida de la diferencia del par de referencia con el par desarrollado para después restar
esta sefial de control con un sefial carrier triangular que nos daré la frecuencia limite de las
conmutaciones del inversor, el resultado de comparar estas dos sefiales sera introducido a
un simple controlador de banda de histéresis de par para sustituir a la convencional de tres
niveles de la misma forma se realizara para el controlador de banda de histéresis del flujo

del estator [63].
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4.4 DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA SIMULACION CON LIMITACION
DE FRECUENCIA DE CONMUTACION.

A continuacion se muestran los diagramas a bloque constituyen el programa de la
simulacion para implementar el limite a la frecuencia de conmutacion del inversor mediante

una sefial triangular. Los programas fueron elaborados utilizando Matlab® Simulink®.

IFI ref . >
Control de frecuencia
de conmutacion

IFI

bit del flujo

Logical
Operator

Figura 4.1 Bloques en Simulink® del control de flujo del estator.

La figura 4.1 presenta el diagrama a bloques del programa de limitacion de frecuencia de
conmutacion en el lazo de control de la magnitud del flujo del estator. La Figura 4.2
muestra que el error obtenido entre el valor de referencia de flujo y el estimado, se
introduce a un controlador PI para obtener una sefial de control, esta sefial de control se
restard a la sefal carrier de 10 kHz y el resultado pasara a través de la banda de histéresis,

para obtener el bit de flujo.

.—» B—
error bit de Flujo
Banda de

de . .
Flujo Hlst'ezlrﬁfos de
carrier

,\N\I 10000 Hz

Figura 4.2 Bloques en Simulink® del control de la frecuencia de conmutacion, lazo flujo.
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, . Bit del
Crontrol de frecuencia Logical o
Isalpha de conmutacion Operator

Figura 4.3 Bloques en Simulink® del control del par electromagnético.

La figura 4.3 muestra el diagrama a bloques del programa de limitacion de frecuencia de
conmutacion en el lazo de control de par electromagnético. Para implementar el control de
frecuencia de conmutacion en el lazo de par, se realiza lo mismo que para el lazo del flujo,

se le coloca un controlador PI y una sefial carrier al error del par antes de pasar por el

comparador de histéresis (Figura 4.4).

error de bit de par
par Banda de
histeresis de
Par
CARRIER

/\/\/\/ 100000 Hz

Figura 4.4 Bloques en Simulink® del control de la frecuencia de conmutacién, lazo par.
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4.5 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS SIMULACIONES

4.5.1 Simulacion con parametros base.

La primera simulacién se realizé ocupando los parametros base de los dos controladores de
histéresis a una velocidad nominal. Los pardmetros son los siguientes:

Ancho de banda de par elctromagnetico: 0.2 N-m

Ancho de banda del flujo del estator: 0.01 Wb

Par de carga aplicado en 0.12 seg.: 3.5 N-m

Velocidad: 300 rad/seg, Limite de frecuencia de conmutacion: 10000 Hz..
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a) b)

Figura 4.5 Frecuencia de conmutacién parametros base.

Como se explica en [52], la frecuencia de conmutacién en el inversor es variable si se
emplea el DTC, como se observa en la figura 4.5(a) se presentan conmutaciones hasta de
13 kHz. Esto es debido a que para el DTC se emplean controladores de histéresis que
determinan que accidon se realice cuando se rebasan sus limites establecidos. La figura
4.5(b) presenta el resultado de emplear el un limite de frecuencia de conmutacion de 10
kHz, se observa como se sigue presentando variable debido a que no se han eliminado las
bandas de histéresis, pero en esta ocasion no se presentan conmutaciones arriba de 10 kHz
y esto sirve para proteger los dispositivos de electronica de potencia ya que al presentarse

conmutaciones elevadas los dispositivos se pueden dafiar e incluso quemar.
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4.5.2 Simulacion aumentando ancho de banda del flujo.

La segunda simulacion se realizdé aumentando el ancho de banda de histéresis del flujo y
manteniendo el ancho de banda de par con el valor base, a una velocidad nominal. Los
parametros son los siguientes:

Ancho de banda de par elctromagnetico: 0.2 N-m

Ancho de banda del flujo del estator: 0.5 Wb

Par de carga aplicado en 0.12 seg.: 3.5 N-m

Velocidad: 300 rad/seg, Limite de frecuencia de conmutacion: 10000 Hz.

DTC CLASICO DTC FRECUENCIA CONSTANTE
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Figura 4.6 Frecuencia de conmutacion aumentando ancho de banda de flujo.

Al aumentar el ancho de banda se reduce el nimero de conmutaciones debido a que el
margen para el error del flujo es mas amplio. En la figura 4.6(a) se tiene que aunque el
numero de conmutaciones sea menor se llegan a presentar conmutaciones por arriba de 10
kHz por el contrario la simulaciéon con el limite de frecuencia conmutacion mantiene las

conmutaciones por debajo de 10 kHz (Figura 4.6(b)).

4.5.3 Simulacion estrechando el ancho de la banda del flujo.

La tercera simulacion se realizd estrechando el ancho de banda de histéresis del flujo y

manteniendo el ancho de banda de par con el valor base, a una velocidad nominal.
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Los parametros son los siguientes:

Ancho de banda de par elctromagnetico: 0.2 N-m

Ancho de banda del flujo del estator: 0.001 Wb

Par de carga aplicado en 0.12 seg.: 3.5 N-m

Velocidad: 300 rad/seg, Limite de frecuencia de conmutacion: 10000 Hz..
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Figura 4.7 Frecuencia de conmutacion disminuyendo ancho de banda de flujo.

Como se puede observar en la figura 4.7 (a) al estrechar el ancho de banda del flujo se
disminuye el margen para el error obtenido entre el valor de referencia y el estimado
provocando que la frecuencia de conmutacion se eleve demasiado hasta tomar valores de
60 kHz lo cual podria dafar permanentemente los dispositivos de electronica de potencia.
Lo cual no ocurre al implementar el limite de frecuencia de conmutacion (Figura 4.7(b)), el

cual se observa que se mantiene dentro del limite de 10 kHz.

4.5.4 Simulaciéon aumentando ancho de banda del par.

La cuarta simulacion se realizd6 aumentado el ancho de banda de histéresis del par y
manteniendo el ancho de banda del flujo con el valor base, a una velocidad nominal. Los
parametros son los siguientes:

Ancho de banda de par elctromagnetico: 1 N-m

Ancho de banda del flujo del estator: 0.01 Wb

Par de carga aplicado en 0.12 seg.: 3.5 N-m

Velocidad: 300 rad/seg, Limite de frecuencia de conmutacion: 10000 Hz.
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DTC CLASICO DTC FRECUENCIA CONSTANTE
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Figura 4.8 Frecuencia de conmutacién aumentando ancho de banda de par.

Si se aumenta el ancho de banda de par demasiado, ocurre lo mismo que si se aumenta el
ancho de banda de flujo, las conmutaciones disminuye e incluso no rebasan los 8 kHz
(Figura 4.8(a)). Como se puede observar en la figura 4.8(b) la frecuencia de conmutacion se

mantiene dentro del rango de los 10 kHz del limite establecido.

4.5.5 Simulacion estrechando ancho de banda del par.

La quinta simulacion se realizd estrechando el ancho de banda de histéresis del par y
manteniendo el ancho de banda del flujo con el valor base, a una velocidad nominal. Los
parametros son los siguientes:

Ancho de banda de par elctromagnetico: 0.01 N-m

Ancho de banda del flujo del estator: 0.01 Wb

Par de carga aplicado en 0.12 seg.: 3.5 N-m

Velocidad: 300 rad/seg, Limite de frecuencia de conmutacion: 10000 Hz.

Al estrechar el ancho de banda de par sucede lo mismo que cuando se estrecha el ancho de
banda del flujo, lo cual provoca que se eleven el nimero conmutaciones llegando a tomar
valores 200 kHz (Figura 4.9(a)), lo cual quemaria los dispositivos del inversor. La solucion
de poner el controlador PI y la sefial carrier antes del controlador de histéresis permite
mantener la frecuencia de conmutacion por debajo del limite de 10 kHz, se puede observar

esto en la figura 4.9(b).

-08 -



CAPITULD # DTC IMFLEMENTANDO UN LIIITE A LA FRECAENCIA DE CONIUTACION,

x 10° DTC CLASICO DTC FRECUENCIA CONSTANTE

o

12000

>
o

10000 [ I S T i +

IS

w
o

8000

w

W Al o ko kool ookl kRl okl bk ek

FRECUENCIA DE CONMUTACION [Hz]
N
o

FRECUENCIA DE CONMUTACION [Hz]

+* 6000
R s R e e
2 B EE FA R AR E R T o
i e T H000| % # W 4 R bRk A
el e F Rk RN R e R R R R o e R R e e
" * " * u% %*% R Eah I L S *M * |
1+ Hoh * Rt * ¥ i
T h am| 257 TN R B U0
-
0.5¢ * * * * ¥ ++$H#* t: LE #t#
i 1 l, . ** R Rl i N R S
o TR P N R e ot s+ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0. 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
TIEMPO [SEG] TIEMPO [SEG]
a) b)

Figura 4.9 Frecuencia de conmutacién disminuyendo ancho de banda de par.
4.5.6 Simulacion con parametros base a baja velocidad.

La sexta simulacion se realizd con parametros base de los dos controladores de banda de
histéresis, a una baja velocidad. Los pardmetros son los siguientes:

Ancho de banda de par elctromagnetico: 0.2 N-m

Ancho de banda del flujo del estator: 0.01 Wb

Par de carga aplicado en 0.12 seg.: 3.5 N-m

Velocidad: 20 rad/seg, Limite de frecuencia de conmutacion: 10000 Hz..

% 10" DTC CLASICO DTC FRECUENCIA CONSTANTE

2 . . 12000 . .

18}
= o 10000| # -+ #+ W W
Z 16f 3
z * z
914 * 8
2 2 sooo}
= E
2 12f E}
2 & 2 I B S T S
8 IS} L
8 1 . 8 6000
o + o
< 08r H < otk ok * - R +H
o o
g 9 4000} * " -y .
g o6y 4 e T S R S T S T S
o . I o L s Wk
& oo4t 1 w LR Ok
w * w F

" v . - 2000 , ’§» - ¥
0.2 4
* * % o f ﬁ g % ﬁ * e + *
it | L e N M ot ‘ L +* ¥
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
TIEMPO [SEG] TIEMPO [SEG]

Figura 4.10 Frecuencia de conmutacion a baja velocidad.

Al disminuir la velocidad la frecuencia de conmutacion también se eleva (Figura 4.10(a)),

lo cual se corrige al colocar el limite de frecuencia de conmutacion (Figura 4.10(b)).
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4.5.7 Simulacién con parametros base y arranque con carga.

La sexta simulacion se realizé con parametros base de los dos controladores de banda de
histéresis, a una baja velocidad. Los parametros son los siguientes:

Ancho de banda de par elctromagnetico: 0.2 N-m

Ancho de banda del flujo del estator: 0.01 Wb

Par de carga aplicado en 0 seg.: 3.5 N-m

Velocidad: 300 rad/seg, Limite de frecuencia de conmutacion: 10000 Hz..
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Figura 4.11 Frecuencia de conmutacion con par de carga aplicado en 0 seg.

El control de frecuencia de conmutacion actia de la misma manera que en las simulaciones
anteriores manteniendo la frecuencia en el limite de 10 kHz, como se puede observar en la

figura 4.11 (b).

4.6 COMPARACION ENTRE DTC CLASICO Y DTC CON LIMITACION DE
FRECUENCIA DE CONMUTACION.

Las siguientes simulaciones se realizaron estrechando los dos anchos de banda.
Con los siguientes parametros:

Ancho de banda de par elctromagnetico: 0.01 N-m

Ancho de banda del flujo del estator: 0.001 Wb

Par de carga aplicado en 0.12 seg.: 3.5 N-m

Velocidad: 314.5 rad/seg, Limite de frecuencia de conmutacion: 10000 Hz..
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Los resultados del DTC clasico y el DTC con limite de frecuencia se analizaran a
continuacion. La respuesta de par al estrechar las dos bandas del DTC clésico se muestra en
la figura 4.12(a), donde se puede observar como el par de desarrollado sigue el valor de
referencia. Para la simulacion con el limite de frecuencia mostrado en la figura 4.12(b), se
puede observar que aunque se estrechen los anchos de banda se tiene una respuesta del par
con un ancho de banda mds amplio, y esto es provocado porque al tener la sefial carrier
triangular produce que los datos que son leidos por el controlador de histéresis sean solo los
que coinciden a la frecuencia de la carrier, permitiendo esto que se tenga que el control de

histéresis funcione a una frecuencia limite.
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Figura 4.12 Respuesta del par electromagnético.
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Figura 4.13 Respuesta del flujo del estator.
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La figura 4.13(a) muestra el DTC clésico estrechando las dos bandas, donde se puede
observar que el control funciona de manera eficiente al igual que cuando se controla con el

limite de frecuencia de conmutacién, como se observa en la figura 4.13(b) que el control

del flujo no es afectado, el flujo desarrollado se mantiene siguiendo el flujo de referencia.
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Figura 4.14 Respuesta de la velocidad.

Se encontrd que para los dos tipos de control, la velocidad desarrollada sigue el valor de
referencia deseado (Figura 4.14). La figura 4.15 muestra la respuesta de las corrientes
trifasicas donde se puede observar que con el DTC clasico el rizado de la onda es menor

que con el limite de frecuencia de conmutacion.
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Figura 4.15 Respuesta de las corrientes trifasicas.
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La Figura 4.16(a) es un acercamiento a las ondas trifasicas de la figura 4.15(a), y se observa
como la sefial no tiene rizado debido a que el ancho de banda es pequetio. La figura 4.16(b)
muestra la respuesta del DTC con limite de frecuencia de conmutacion, presentando ondas
con un poco mas de rizado. Las dos graficas se mantienen muestran un valor pico de

corriente de 4 Amp.

DTC Clasico DTC con limitacion de frecuencia de conmutacion
T T T T T T
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a) b)

Figura 4.16 Acercamiento a las corrientes trifasicas.

Al tener una corriente con poco rizado como en la figura 4.16(a), provoca que la frecuencia
de conmutacion se eleve, teniendo conmutaciones de 400 kHz (4.17(a)), lo cual causaria
que el inversor se quemara. Por tal motivo se propone la solucion de implementar el limite
de frecuencia de conmutacion manteniendo en el valor preestablecido, como se puede

observar en la figura 4.17(b), la frecuencia de conmutacioén se mantiene en 10 kHz.
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Figura 4.17 Respuesta de la frecuencia de conmutacion.
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CAPITULO 5
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CONTROL DIRECTO DE PAR SIN SENSOR DE
VELOCIDAD.

5.1 INTRODUCCION

La tradicional técnica de control de campo orientado (Field Oriented Control, FOC)
([64],[65],[66]) representa una tentativa a reproducir, para un motor de induccioén, una
conducta dinamica similar a la que se tiene con la maquina de corriente directa,
caracterizada por el hecho de que el par desarrollado es proporcional a las modulaciones de
la corriente de estator: para alcanzar este objetivo, es necesario mantener el valor del flujo
de rotor constantemente igual a el valor nominal, asi que, entonces, el empleo optimo de los

circuitos magnéticos garantiza la maxima eficiencia de potencia.

Quince afios después de la aparicion del FOC, otra técnica de control del par en motores de
induccion fue desarrollada y presentada: el Control Directo de Par (Direct Torque control,
DTC) [2]. Con el uso del DTC es posible obtener buena dinamica del control de par cuando

no existe un transductor mecanico en la flecha de la maquina.

Asi, el DTC puede ser considerado como una técnica de control del tipo “Sensorless”. El
nombre DTC es derivado desde el hecho de que, sobre el fundamento de los errores entre la
referencia y los valores estimados del par y del flujo, es posible directamente controlar los
estados del inversor para mantener el error del par y del flujo dentro de los limites de banda

de histéresis predeterminados [67].

Existen diferentes métodos para determinar la velocidad del rotor, de los cuales se pueden

resumir los mas importantes a continuacion [33]:

. Calculo del deslizamiento

] Sintesis directa desde variables de estado
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. Modelo referenciado de un sistema adaptable (MRAS)

. Velocidad adaptable observador de flujo (Luenberger observer)
. Filtro de Kalman (EKF)

- Harmonicos de ranura.

. Saliencias del rotor.

Los controladores de los accionamientos del motor de induccion sin sensor de velocidad
extraen la informacion de la velocidad de la flecha desde las mediciones de los voltajes del
estator y corrientes de las terminales del motor. La mayoria de los métodos de
identificacion de velocidad del rotor se basan sobre una aproximacion del modelo
fundamental de la maquina. El uso de la ecuacion del estator, particularmente la integracion

del vector de voltaje de estator, es comun para todos los métodos.

52 ESTIMACION DE VELOCIDAD MEDIANTE EL CALCULO DEL
DESLIZAMIENTO

Un obvio camino para obtener el valor de la velocidad del estator suele ser usado el atan2
(Cuarto cuadrante arco tangente) funcion para el calculo del angulo de flujo de estator y la

derivada resulta [67]:

¥
:gt( SS):E atan2 — (-1

0]
° dt s,
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Si la derivacion es modificada analiticamente, obtenemos el siguiente resultado:

AS A AS A5
VsWsa ~VsVsp (5.2)
05 = s P, [As B
(1/75a) +(‘// Sﬂ)
Conociendo la ecuacion basica:
s dys . 53
pe =S —ug -t Y

Por lo tanto la ecuacion (2.29) puede ser rescrita como:

o = ‘//ssﬂ(ussa - Rsissa )_‘/}ssa (ugﬂ - Rsissﬂ) (5.4)
s =
(l/?ga )2 +(l/75$/)’ )2

El valor estimado de la velocidad del rotor puede ser calculado mediante la siguiente

ecuacion:

(5.5)

Donde la velocidad de deslizamiento es directamente obtenida a partir de los valores de

referencia [68].

_ o (5.6)
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5.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA LA SIMULACION DEL CONTROL
DIRECTO DE PAR SIN SENSOR DE VELOCIDAD

La estimacion de la velocidad del rotor se empleara por medio del método del célculo de la
velocidad sincrona por medio de la ecuacidon 5.4 para posteriormente calcular la velocidad
de deslizamiento con la ecuacion 5.6, por medio de los resultados obtenidos de la velocidad
sincrona y la velocidad de deslizamiento se calcula la velocidad del rotor por medio de la

ecuacion 5.5.

A continuacion se muestran los diagramas a bloque constituyen el programa de la
simulacion para del control directo de par sin sensor de velocidad. Los programas fueron

elaborados utilizando Matlab® Simulink®.

flujo del rotor (pir) Slip estimacion

[Frl

wslip

Vs_alfa

— &5
'
> Wr

wr

Fs_alfa W_sincrona

Figura 5.1 Bloques para la estimacion de velocidad.
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OO— >
Us_alfa
CO— >
Us_beta
__>
->I

fs_alfa
fs_beta

is_alfa

is_beta

D|V|de1

initil

Figura 5.2 Representacion a bloques de la ecuacion 5.4.

La figura 5.2 presenta el diagrama a bloques del programa para representar la ecuacion del
calculo de la velocidad sincrona. La Figura 5.3 presenta el diagrama a bloques del

programa para representar la ecuacion del calculo de la velocidad de deslizamiento.

Divide Slip estimacion

Resistencia del roto3 ._‘

._f'pmducu R

—>
— .—>

flujo del rotor (pir)

Add

Math
Function

initil

Figura 5.3 Representacion a bloques de la ecuacion 5.6.
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La Figura 5.4 presenta el diagrama a bloques del programa para representar la ecuacion del

calculo de la velocidad del rotor.

ws .
T velocidad del rotor (wr)
wslipl

Figura 5.4 Representacion a bloques de la ecuacion 5.5.

5.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION DTC SENSORLESS.
5.4.1 Simulacién sin sensor de velocidad.

La primera simulacion se realizé ocupando los pardmetros base de los dos controladores de
histéresis a una velocidad nominal. Los pardmetros son los siguientes:

Ancho de banda de par elctromagnetico: 0.2 N-m
Ancho de banda del flujo del estator: 0.01 Wb
Par de carga aplicado en 0.12 seg.: 3.5 N-m
Velocidad: 314.5 rad/seg,.
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a) b)

Figura 5.5 Respuesta par electromagnético con DTC sin sensor de velocidad.
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Se observa que en la respuesta de par de la figura 5.5 de las simulaciones sin sensor de
velocidad, el par de desarrollado sigue el valor del par de referencia como en las
simulaciones con sensor de velocidad, ademds se puede comprobar la relacion que existe
entre el par electromagnético y la velocidad del rotor, por ejemplo en el periodo donde se

requiere aumentar la velocidad también el par aumenta.

DTC Sensorless DTC Sensorless
0.45 T T

0.4f

0.35H

0.3

0.25

0.2

0.15+

Magnitud de flujo del Estator [Wh]
Magnitud de flujo del Estator [Wh]

0.1+

0.05+

0 I I 0.39 . . . . .

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63 0.635 0.64
TIEMPO [SEG] TIEMPO [SEG]
a) b)

Figura 5.6 Respuesta de la magnitud del flujo del estator con DTC sin sensor de velocidad.

La figura 5.6 muestra la respuesta del flujo del estator sin emplear un sensor de velocidad,
el flujo desarrollado se mantiene dentro del ancho de banda de histéresis establecido como

en las simulaciones con sensor del capitulo 3.

DTC Sensorless DTC Sensorless
T T T T T T

P ‘me WY ﬁ

B

Corrientes Trifasicas [Amp]
_°

Corrientes Trifasicas [Amp)
o

-6 6
8 I I I I I I I I I 8 . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63 0.635 0.64
TIEMPO [seg] TIEMPO [seg]
a) b)

Figura 5.7 Corrientes trifasicas DTC sin sensor de velocidad.
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La figura 5.7 muestra la respuesta de las sefiales trifasicas, se puede ver la forma de onda
senoidal con el rizado caracteristico por el control mediante comparadores de banda de
histéresis, los resultados obtenidos son parecidos a los del capitulo 3 donde se emplea el

sensor de velocidad.

DTC Sensorless
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Figura 5.8 Respuesta de la velocidad con DTC sin sensor de velocidad.

La figura 5.8 presenta la respuesta de la velocidad estima mediante el calculo de la
velocidad del rotor, se le aplica una senal de referencia donde se varia la velocidad de 0 a
314.15 rad/seg, en un periodo de tiempo de 1 seg., dando como resultado que la velocidad
estimada sigue sin problema la velocidad de referencia incluso cuando llega a la velocidad

nominal de 314. 15 rad/seg., el error es pequefio.
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La figura 5.9 muestra la respuesta de la velocidad al DTC con sensor de velocidad
empleando el programa del capitulo 3 y se observa que la respuesta es mas rapida que
cuando se tiene el DTC sin sensor de velocidad. Esto es debido a que para calcular la
velocidad del rotor se tienen que hacer calculos extras y ademds medir sefales de voltaje
con modulacion de ancho de pulso y aplicar filtros, lo cual hace la respuesta sea

ligeramente menor que el DTC con sensor.

DTC Clasico

350

300

250

200

150

Velocidad [rad/seq]

100

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
TIEMPO [seq]

Figura 5.9 Respuesta de la velocidad con DTC Clasico.

Por lo tanto al comparar las dos respuestas sin sensor y con sensor se deduce que se puede

emplear el programa para estimar la velocidad mediante el célculo del deslizamiento.
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5.4.2 Simulacion sin sensor de velocidad aplicando variacion de par de carga.

La segunda simulacion se realizd ocupando los pardmetros base de los dos controladores de
histéresis a una velocidad nominal. Los pardmetros son los siguientes:

Ancho de banda de par elctromagnetico: 0.2 N-m, Ancho de banda del flujo del estator:
0.01 Wb. Par de carga aplicado en 0.12 seg. a 3.5 N-m variando en 0.5 seg a 3 N-m. y en
0.7 seg a 3.5 N-m. Velocidad: 314.5 rad/seg,.
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Figura 5.10 Respuesta del par con DTC sin sensor de velocidad.

La figura 5.10 muestra como el par varia conforme el valor de referencia simulando una
operacion con carga variable. La figura 5.11 muestra la respuesta de la velocidad del DTC
sin sensor de velocidad y se observa como al momento de disminuir la carga la velocidad
aumenta, porque el motor se queda acelerado pero después que se vuelve aplicar carga la
velocidad vuelve a tomar el valor de referencia. Con lo cual se comprueba que el control

responde ante las variaciones de la carga.

DTC Sensorless
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Figura 5.11 Respuesta de velocidad con DTC sin sensor de velocidad.
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CONCLUSIONES

Al aumentar el ancho de banda de flujo se tiene como consecuencia un aumento en el
rizado en la onda sinusoidal de corriente del estator. Por el contrario si se disminuye el
ancho de banda del flujo, se tiene como consecuencia un aumento de la frecuencia de

conmutacion del inversor.

El DTC tiene problemas a bajas velocidades debido a que el flujo del estator es estimado
mediante una integral pura, en donde la caida de tension en la resistencia del estator influye

en la estimacion del flujo provocando problemas en la respuesta de par.

Si se reduce el ancho de banda de flujo y también el ancho de banda de par se obtiene una
sefial senoidal a la salida del motor sin mucho rizado lo que ocasiona que la frecuencia de
conmutacion se eleve demasiado, por lo tanto al agregar el control de frecuencia de
conmutacion en los bloques de control de par y del flujo se obtiene que, aunque se
disminuya el ancho de banda o que si existe un decremento de la velocidad a velocidades
cercanas a cero, la frecuencia de conmutacion se mantendra por debajo del limite
establecido por la sefal carrier triangular, protegiendo a los dispositivos de electronica de
potencia del inversor, ya que estos estan disefiados para una determinada frecuencia de

conmutacion dependiendo del tipo de dispositivo.

Otro problema que se presenta con el control directo de par, es la elevada corriente de
arranque. Por lo cual se le agreg6 un lazo de control de la corriente, el cual se logro que la
corriente de arranque se mantuviera por debajo del limite que se establecid, obteniendo una
proteccion para el sistema donde se conecta el variador de velocidad y proteccion para los

dispositivos de potencia del inversor.
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Por ultimo se elimind el sensor de velocidad, ya que el sensor de velocidad en una
aplicacion industrial representa costos extras, por lo cual se estimo la velocidad por medio
del método del calculo del deslizamiento, obteniendo una satisfactoria respuesta ante las
variaciones de velocidad. Por lo tanto siendo una técnica sencilla de programar en
comparacion de las técnicas de filtros o redes neurales, se concluye que esta técnica se
podria emplear para realizar una implementacion de este control sin sensor con pocas lineas

de codigo, lo cual se traduce en tiempo de procesamiento rapido.

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

¢ Eliminar las bandas de histéresis por medio de un control inteligente, para reducir

los problemas del rizado del par.

e Estimar la variacion de la resistencia del estator, para corregir los problemas a bajas

velocidades.

e Realizar la implementacion del DTC con un microcontrolador.
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